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Zusommenfossung

Von l6 k l in isch gesunden, odui ten P{erden wurde B ut  entnommen und cls Vo lb lut  (VBK) in CPDA-1-stobi l isotor,  o ls Eryihrozyienkorrzenirct- l
(ERY-1) in SAG-M-Stobi l isolor oder Erythrozytenkonzenlrat  2 (ERY-2) in chlor idfreier GM-Lösung konservrert .  lm ERY-2 wurde vorousgehend
eine Deplet ion der Cl  - lonen durchgeführt .  Dre Logerung der Pferdeblutkonseryen geschoh über 4 d hei  22'C und über 36 d bei  4 'C. Als
Vi io l i iö lsporomeler der konservier len Erythrozylen best immten wir  fo lgende Porometer:  Hömcriologie (RBC, Hb." ," . , ,  Hb*, . , " , " . , ,  Hömolyserote,
Hct,  MCV MCHC, MCH, Erythrozytenfrcgi  i töt) ,  Hömoximetr ie (pH, p50, O..Hb),  Eleklroly le (No ,  K ,  Cl  ) ,  Enzy; (LDH|;  M;r ;bol i re (Glucose,
Loctof ,  2,3-DPG, ATP)
Bezügl ich homotologischer Porometer kom es gerrngfügig zum I IH CV l- lHaf- lC und nur bei  5-wöchiger Au{bewohrung zum 1lHct.  Insgesomt
stel l ten s ich die logerungsbedingten Verönderungen rroch 36 d bei  4 C deul  lcher herous: In VBK und ERY-l  sonk der pH-Wed wöhrend der
Logerung nohezu stet ig.  Dogegen bl ieb rrn chlor idorrren ERY'2 der pH über dem Ausgongsniveou. Die im Ver lou{der Logerung zunehmende
Söuerung in VBK uncl  ERY I  bewirkte einen Ab[o 1 der introzel lu lören WerJe fur 2,3-DPG. Dogegen bi ieb i -  ERY-2 der introerythrozytöre
2,3 D?G Gehcr l t  ohne signi f ikonte Abweichungen erhol ten.  Die Befunde fur pH und p5O korrel ier terr  negct iv miteinonder.  Extrozel lu lör  l ießen
Ab{ol lvonNo - lonenundAnst iegvonK - lonensowieZunohmederexlrozel lu lörenLDH-Akt iv i ta ie ineBeeinlrocht igungmembronoler lntegr i töt
vermuten. Der s igni f ikonte Anst ieg von minimoler und moximoler Erythrozytenfrogi l i tö l  s ignol is ier te eben{ol ls in VBK und ERY-1, dogegen nicht
im ERY-2, zunehmende membronole Instobi l i töt  der ZeJlen. Die ATP-Konzentrc i ion der Erythrozyten wor in ol len Konserven unverönderJ.  Die
durchschni t t l iche Hömolyserote bl ieb bel  4- tögiger Lcgerung (22' 'C) ni t<0,14% relol iv ger ing.  Sie st ieg noch 36-tögiger Logerung (4"C) nur
im ERY-2 ou{ den nicht  mehr to ler ierboren Wed von l ,0 l% on.
DieVBKunddosERY-I  worenncch4- lögigerLogerungbei22Cund5-woclr igerAu{bewohrungbei  4 'CnochfüreineTrons{usiongeeignel .
lm ERY-2 l ro len orr '  4 Iog der22"C'Logerung unver l re lbor hohe extrozel lu lore Kolrumkonzentrolronen (>50 mmol/ l )  ou{.  Wöhrend der 5-
wöchigen Logerung bei  4--C wor dos ERY-2 bis zum 29. Tog der Aufbewohrung infolge günst iger Ver löu{e der erythrozytören Vi to l i tötsporomefer
den onderen Konserven über legen.

SchlÜsselwörter:  P{erd,  Vol lb lut ,  Erythrozylenkonzenlrol ,  Blulkonserr i ierung, Addi t iv lösung, CPD, SAG-M, Chlor iddeplet ion,  Logerternperotur,
E ryth rozyienvito litöt

Storoge of  horse blood in di f ferent oddi t ive solut ions o+ 22 ond 4" C
Blood wos dro*n Jrom 16 heol thy,  oduh horses. The preservoi ion o1 this blood took ploce in form o{ combining ei ther whole blood with o
CPDA-Stobr l rzer,erylhregyls-goncenirole- l  (ERY-1)rv i rhoSAG-M-stobi l izeroleryl l r rocyie-concenirote-2 IERY-2)withoGM-solut ion(. I reeo{
chlor ide ions).  Prececle we corr ied out o deplet ion of  chior ide ions in ERY-2. The horse blood uni is were stored {or ei ther 4 doys ol  22'C or [or
36 doys ot  4-C. We then determined fol lowrng pcrometers in th is blood uni ts:  hemotology (RBC, Hb,, , . ,  Hb", , , " . " , ,o, ,  rote o{ hemolysrs,  Hct,
MCV MCHC, MCH, f rogi l i ty  of  erythrocytes),  hemoxymetry (pH, p50, O,Hb),  e lecirolytes (sodiunr,  potossiuÄ, chlor ide),  enzyme (LDh7,
melobol i tes (glucose, loctote,  2,3-DPG, ATP)
Concernlng the hemotologicol  porometers there wos o s l ight  increcse oi  MCV os wel l  os o s l ighi  decreose of  MCHC ond ot  stor ing t ime o{
on y 5 weeks the Hct increosed. In totol  chonges due to s iorcge were mofe obvious ol  ihe stor ing iemperolure of  4 'C: In whole blood ond
ERY-l  the pH level  dropped olmosl  cont in iuously dur ing the stor ing per iode. l r r  comporis ion io thot  ihe prolone oct iv i ty in ERY-2 didn' t  drop
below the orrgrnol  level .  The increose o{ ocidi ty in whole blood ond ERY-l  coused o decreose o{ in i rocel lu lor  porometer 2,3-DPG. Tne
concentror ion ol  2, l l -DPG in ERY-2 on ihe oiher horrd remoined rhe some, wi thout s igni{ iconl  devio|ons. The resul fs for  pH ond p5o
correloted negot iveiy wi th eoch oiher.  The extroce ulor reduct lon o{ sodium orrd increose of  polossium os wel l  os ihe r ise in exlrocel lu lor  LDH
ol lowthe ossumption o[  crn impoired funcl ion oI  membroneous integr i ly .  The signi f icont increose of  nrcxrmol ond minimol erythrocyte f rogi l i ty
indicoted membrotreous instobi l i ty  of  the cel ls in whole blood ond ERY-l  too,  but not in ERY-2. The ATP conceniroi ion of  the erythrocytes wos
reiot ively high in ol l  preserves ond remcined unchonged. The overoge rc ie of  hemolysis,  <O,l  4o/o,ol ler  4 doys of  storoge ot  22'C mointoined
relot ively smol l .  Only in ERY-2 i t  increcsed 1o on in loLeroble volue of  l ,0 l% of ier  36 doys of  s ioroge ot  4 'C.
lntotol thewhoLebloodondERY-l  werest i l l  sui toble{orcr t ronsfusionof iers lor ingper iodeof 4doysototemperotureof 22"Coswel l  osofter
slor ing t ime o{ 36 doys ot  o temperoture of  4 C. In ERY-2 the extrocel lu lor  potossium level  increosed uniust i f iobly on doy 4 ot  o temperoture
ol  22"C (>50 mmol/ l ) .  Unl i l  doy 29 dor ing the s lor ing per iode o{ 5 weeks ot  4 'C the ERY-2 wos super ior to the other preservesi  due to the
{cvouroble progfess of  ihe erythrocyl ic v i to l i ty  porometers.
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Einlei tung

Die Übertrogung von Vol lb lu l  oder Bluibestondtei len,  wie Ery-
throzylenkonzentrot  oder Plosmo, ist  ous verschiedenen Grün-
den ouch {ür dos Pferd eine wicht ige Theropiemoßnohme (Diefz
und Nogei 1959; Komorek und Sovo 1963; Scott und Jeffcott
1978; Michel l  et  o l .  l9B9; Hunt und Moore 1990; McClure
1990; Voalo 1990; Hortmonn und Stoufenbie/ 1995; Morrts
1995) .  Mn einer Blut t ronsfusion bietet  s ich die Mögl ichkei t  zur
(  1 )  selekt iven Subst i tut ion fehlender Blulbestondtei le (Erythrozy-
ten, Th rombozyten, plosmol ische Gerinnungsfokloren, lmmun-
globul ine u.o.) ,  zur (2) onhol tenden introvosolen Volumensub-
st i tu l ion und vermut l ich zur (3) Anregung der körpereigenen
Hömolopoese (Grünbaum 1 993).
Um opl imole Logerungsbedingungen für die lebenden Blutzel-
len zu schoffen, werden dos Vol lb lut  bzw. die Blulzel len in ein
geeignetes Konservierunsmedium uberfuhrt .  Die Addi t iv lösun-
gen enthol ten ger innungshemmende und energiel iefernde Sub-
stonzen. Zudem unterstülzen sie in lhrer Zusommensetzung die
roten Blutzel len bei  der Anpossung on verönderte Stof fwechsel-
bedingungen, wie Absenkung von Temperotur und pH-Wert
sowie Logerung im geschlossenen System.
Wöhrend die Hömotheropie in der Humonmedizin brei te An-
wendung f indet,  gelongl  s ie bei  Tieren trotz ohnl icher lndikol i -
onsviel fo l t  b isher nur im bescheidenen Urnfong zum Einsotz.
Studien zur Blutkonservierung bei  Tieren l iegen bisher houpt-
söchl ich von Hunden und Kotzen vor (Mufo 1983; Nol te 1986,
79BB; Noi fe et  o l .  l9B8; Pr ice et  o/ .  l9B8; Borth 1990; Som-
mer I993; Wordrop ef o/. I 997). Diese beschrönken sich zum
größten Tei l  ouf  d ie Logerung von Vol lb lutkonserven. Grund-
sötzl ich ist  ober der geziel te Einsolz von speziel len Blut f rokt io-
nen in seiner Wirksornkei t  der Theropie mit  Vol lb lutkonserven
höu{ ig über legen.
Aufgrund dieser Si luot ion stel l ten wir  uns die Auf^^t  .  p l^,4^-
blul  zu konservieren und dobei
1 )  den Einf luss unterschiedl ich zusommengesetzter Konservie-

rungslösungen sowie verschiedener Logertemperoturen ouf
Vi to l l tötsporometer der roten Blutzel len in Vol lb lutkonseryen
und Erythrozytenkonzentroten zu prü{en,

2) s igni f ikonie Beziehungen der untersuchien Porometer unter-
einnndcr nrr{z, ,zeinen g1j

3)  ous den erhol tenen Befunden prokt ische Schlussfolgerungen
{ i i r  d io Innen,nn "n.  p{sr ls$lgtkonserven obzulei ten.

Moteriol und Methodik

Die hergestel l ten Blutkonserven stommen von l5 k l in isch ge-
sunden Wormblutpferden (Al ter :  3 19 lohre;  3 mol weibl ich
und l2 mol mönnl ich-kostr ier l )  sowie einem Kleinpferd (12 Joh-
re,  weibl ich).  Einige Pferde wurden zweimol zur Blulspende her-
ongezogen. Al le Tiere wurden zu Versuchsbeginn kl in isch sowie
lobordiognostisch uniersuchi und ols gesund beurleilt (s. Borthe/
1 e99).
Dqs von den Probonden eninonrmene Blul  wurde vergleic l rs-
weise entweder ols Vollblut oder ols Erythrozytenkonzentrot (Her-
stel lung s.  Borthei  1999) konserviert .  Dem Vol lb lut  (Por l ionen
mii  co.  a30 ml)  mischlen wir  jewei ls 70 ml der Stobi l isotor lö-
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sung CPDA-1 [Ci t rot .Phosphot-Dexirose-Adenin]  (Biopock
Combof lex CPDA-1, Fo. Biotrons GmbH, Dreieich) zu.  Für die
Herstellung der Erythrozytenkonzentrote wurden co. 440 ml Voll-
b lu l  jewei ls in 63 ml einer CPD-Lösung [Ci t rot-Phosphol-Dex-
l rose] verbrocht.  Noch Zenlr i fugol ion des Gemisches und noch-
folgender Ablrennung der Plosmofrokt ion erfolgte die Resuspen-
sion der Erythrozytensedimente (Port ionen mit  co.  150 ml)  in
I  00 ml derAddi t iv lösung SAG-M pol ine-Adenin-Glucose-Mon-
nitoll (Biopock Comboflex CPD/SAG-M, Fo. Biotrons GmbH,
Dreieich) (Erythrozytenkonzentrot- l ) .  Ein Tei l  der so gewonne-
nen Erythrozytenkonzentrote wurde onschließend mit chloridfreier
GM-Lösung [Ci t rot-Phosphot-Glucose-Adenin-Monnitol ]  noch
Motlhes (l 994) zweimol gewoschen und nochfolgend wieder-
um entweder in 50 ml (Versuch l )  oder 100 ml (Versuch l l )  GM-
Lösu n g resuspend ierl (Eryth rozyten konze ntrot-2).
Dre eingeselz len Stobi l isotor-  und Addi l iv lösungen enlhiel len
ols Ant ikoogulonz Notr iumcitrot ,  o ls Puffer Notr iumphosphot-
verbindungen, ols Nöhrstof fe Glucose und Adenin sowie ols
Osmolyte Monnitol  und Cl - lonen (SAG M) oder Monnitol  ohne
Cl - lonen (CPDA-l  ,  GM-lösung).  Die exokten Rezepturen der
Konservierungslösungen sind bei  Borthel  (7 999) ongegeben.
Die Untersuchungen erfolgten in zwei nocheinonder durchge-
führten Versuchen I  und
Versuch l :  Logerung von Vol lb lut  und Erythrozytenkonzentro-

ten bei  Roumtemperotur (22'  C) ;  Untersuchungen
ü6er 96 Slunden ( :4 d) on n:  l0 Vol lb lutkonser-
ven, n:8 Erythrozytenkonzenfroten-l und n-6 Ery-
th rozyten konzentroten -2.

Versuch l l :  Lcgerung von Vol lb lut  und Eryihrozytenkonzentro-
ten bei Kü h lsch ronkiemperotu r (4"C) ; U ntersuch u n -
gen über 5 Wochen on n- I9 Vol lb lutkonserven,
n: I I Erythrozytenkonzentroten-l und n:7 Ery-
th rozyten konzentroten -2.

Die wechselnde Zohl  der einbezogenen Konserven {ur Vol lb lut
bzw. Erythrozytenkonzentrote wor durch unterschiedliche ver-
suclrstechnische Kopozi töt  bedingt.
Die Probenentnohmen ous den Blutkonserven erfolgten im Ver-
such l tögl ich (s.  Abb. 1-4) und im Versuch l l  wöchent l ich (s.
Abb. 5 8).  ln den ous den Konserven entnomrnenen Blutpro-
ben best immten wir  d ie {olgenden Porometer:
( i )  Hömotologie:  Erythrozylen (T/ l ) ,  Hcimoglobinn"." , , , ,  rnd

Hömoglobin"*," ," , ,0,  (g/ l ) ,  Hömotokr i t  ( l / l ) ,

I:Y # k,}fii",'i.,? i #iii.' il ['J f i"i
moximole osmot ische Resistenz (%ige
NoCl-Lösung) und

Hh
Hömolyserote (%) - Homotokril x 100 r H;**

(2) Hömoximetr ie:  pH, p,o [ :Holbsött igungsdruck]  (kPo) und
OrHb fOxy-Hömoglobinl  (%);

(3) Elektrolyte:  No'- ,  K--  und Cl- lonen (mmol/ l ) ;
(4)  Enzym: Loctotdehydrogenose (mkot/ l ) ;
(5)  Metobol i te:  Glucose(mmol/ l ) ;Loctot ' (mmol/ l ) ,2,3-Di-

phosphoglycerot  [2,3-DPG] ( !mol/g Hb)
und Adenosintr iphosphoi  [ATP] (gmol l
g Hb) (ousschl ießl ich Versuch l l ) .
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Für die oufgezöhl ten Porometer komen die übl ichen Best im-
mungsverfohren eines klinisch tötigen Lobors zum Einsotz. Die
Konzentrotionen {ür 2,3-DPG ermittelten wir mit dem Testbe-
steck 2,3-Diphosphoglycericocid (2,3-DPG) (Procedure No. 35-
UV) der Fo. Sigmo-Diognost ics und für ATP mit  Adenosine-5'-
Triphosphote (ATP) (Procedure No. 366-UV) der Fo. Sigmo-Dio-
gnostics (Detoils der Anolysenverfohren s. Borthel 1999).
Für die stotistische Auswertung nutzlen wir dos Progromm SPSS
(Version 8.0 {ür Windows). Die Prüfung ouf Signi{ikonz beob-
ochteter Unterschiede erfolgte mit dem Wilcoxon-Test (lrrtums-
wohrscheinl ichkei t :  p<0,05).  Die Ermit t lung des Korrelot ions-
koeffizienten r erfolgte noch Peorson. Zur Erhöhung der Sicher-
hei t  unserer Aussogen bei  re lo i iv k le inem Probenum{ong wöhl-
ten wir  d ie Monte-Corlo-Technik (Simulot ion einer St ichprobe
mit  n:  I  0000) (Sochs 1978) .  Fur die bi ld l iche Dorstel lung un-
serer Befunde verwendelen wir Box- und Whisker-Plots.

Ergebnisse

Logerung von Vollblut und Erythrozytenkonzentrot bei 22' C

Zu Versuchsbeginn betrugen die Hömotokritwerte der Vollblut-
konserven i+s:0,35+0,- l I  l / l  und der ErythrozylenKonzen-
trote i  rs:0,53-r-0,05 l /1.
Wöhrend der 4- iögigen Logerung bei  22 C fonden wir  für  d ie
hömotologischen Poromeier meistens nur geringfügige Schwon-
kungen. So troten für Erythrozytenzohl  (Abb. 1),  Hömoglo-
binn".o-, und Hömotokrit keine stotistisch gesicherten Verönde-
rungen gegenüber den Ausgongswerten ou{. Eiwos obweichend
dovon stieg der Medion (Me) für dos mittlere Erythrozytenvolu-
men (MCV) in ollen drei Addltivlosungen geringfügig on (s. Abb.
1).  Mit  o ls Folge der größeren Zel lvolumino verminderten sich
die Medionwerte für die mitt lere Hömoglobinkonzentrotion der
Erythrozyten (MCHC) ebenfolls in geringem Um{ong (s. Abb.
1).  Die zu diesen Ergebnissen in den Blutkonserven korrespon-
dierend ouftretende Hömolyse zeigen die Werte in Tobelle I .
Beginnend mit 3 d Logerungszeit setzte eine verstörkte Lysis der
roten Blutzel len ouffol lend in den Vol lb lutkonserven ein.
Als Ausdruck funkt ionel ler  Stobi l i töt  der Zel lmembron gel ten u.
o. die Befunde der osmotischen Resistenz von Erythrozyten. Für
die beginnende osmotische Frogil itöt der P{erdeerythrozyten
fonden wir  in ol len drei  Konservenorten Werte zwischen
Meoo:0,63 und Meoo:0,69 %ige NoCl-Lösung. Die moximo-
le osmot ische Resistenz schwonkte zwischen Meoo:0,45 und
Meoo:0,55 %ige NoCl-Lösung. Die Ergebnisse wiesen keine
stotistisch zu sichernden Unterschiede ouf.
Die Befunde in Abbi ldung 2,  oben, lossen erkennen, doss die
pH-Werte in den Konserven mit Vollblut und Erythrozytenkon-
zentrot-l wöhrend des Versuchszeitroumes erwortungsgemöß
nohezu kont inuier l ich und signi{ ikont obf ie len.  Abweichend do-
von setzte die stotistisch gesicherte Verminderung des pH-Wer-
ies im Erythrozytenkonzentrot-2 vezögert erst noch 4B h ein,
um donn bis zum Versuchsobschluss mit  96 h iedoch den störk-
sten Abfoll oufzuweisen.
Die Loge der Or-Bindungskurve wird durch den Holbsött igungs-
druck p50 vermittelt. Die in diesem Versuch fur olle drei Kon-

146

servenorten bestimmlen Werte {ür den p50 schwonkten durch-
schni t t l ich zwischen 3,0 und 3,3 kPo und zeigten keine stot i -
stisch gesicherlen Unterschiede sowie Verönderungen. Anders
verhiel ten s ich die Ergebnisse für dos oxygenierte Hömoglobin
(s.  Abb. 2,  unten).  In den Vol lb lutkonserven fonden wir  e inen
fost  stet igen und ob 2 d s igni f ikonien Abfol l  der Werte von
Meoo:79 ouf Meo d-64%. Dementgegen stiegen im Erythrozy-
tenkonzentrot- l  d ie Zohlen für dos Oxy-Hb bis zum Versuchs-
ende deut l ich,  ob 3 d s igni f ikont on. Schl ießl ich ermit te l ten wir
im Ervthrozvtenkonzentrot-2 innerholb der ersten 2 d wiederum
einen signi{ ikonten Anst ieg,  dem om letz len Versuchstog ein
drost ischer Abfol l  der Oxy-Hb-Befunde {olgte (s.  Abb. 2,  un-
ten).

c=Vollblut a€rythrozytenkonzantrat-l mErythrozylenkonzentrat-2
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Abb. l :  Werte für  Erythrozytenzohl ,  mit t leres Erylhrozytenvolumen
(MCV) und mit t lere eryth rozytö re Hö mog lobi  nkonzentrot ion (MCHC)
in Konserven ous Vol lb lut  oder Ervthrozvlenkonzentrot  wöhrend
4-tögiger Logerung 6ei  22C
(s -  s i  g ni f  iko nter U nterschied zum Ausgo n gswerf ,  Referenzbereich {ür
Pferde innerholb der grouen Zone)

Resu/ts of red b/ood ce// count (RBC), meon corpuscu lor volume (MCV)
ond meon corpuscu/or hemog/obin concenlrol ion (MCHC) in uni fs of
full blood or erythrocyte concenlrofes during 4-doy storoge of 22 C
(s:srgnificonf d ifference for the initiol volue, Reference fre/d for horses
within the groy zone)

Der durchschni t t l iche extrozel lu löre Kol iumgehol i  önder le s ich
in denVol lb lutkonserven koum (Meor:3,4 und Meoo:4,4 mmol/
l )  (Abb. 3).  Gonz öhnl ich übertroien die Kol iumwerte im Erythro-
zytenkonzentrot- l  n icht  den Wert  von Meoo-4,0 mmol/ | .  lm
Unterschied zu Vollblut und Ervthrozvtenkonzentrot- I erhöhte
sich der extrozel lu löre Kol iumgeholt  im chlor idormen Erythrozy-
tenkonzentrot-2 innerholb von 4 d der Logerung ouf Werte >50
mmol/ l  (s.  Abb. 3).  Die oußerdem best immten Konzentrot ionen
für No*- und Cl ' - lonen zeigten in ol len drei  unfersuchten Kon-
servenoden keine signi f ikonten Abweichungen im Vergleich zur
ieweil igen Ausgongssituotion. lm Erythrozytenkonzentrot-2 log,
methodisch bedingt,  der Chlor idgehol t  zu Versuchsbeginn un-
ter der Nochweisgrenze von 5O mmol/ l  (s.  Kop. , ,Moter io l  und
Methodik") .
Glucose dient den Erythrozyten wöhrend der Logerung ols En-
ergiequelle (s. Borfhe/ 1999). Demzu{olge verminderten sich
erwortungsgemaß die Glukosekonzentrot ionen in den Blutkon-
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Logerung von Pferdeblut  in verschiedenen Addi . t iv lösunqen bei  22'  und 4' ,  C

serven (Abb. 4, oben). Alle Unierschiede der durchschnitt ltchen
Glukosekonzentrotionen woren iedoch nicht signifikont. Die wöh-
rend der Logerung in den roten Blutzellen stott{indende Glyko-
lyse lösst  ous Glucose dos Loctot  ents iehen. Der vom Untersu-
chungszei tpunkt 2 d on signi f ikont erhöhte Loktotgehol t  st ieg in
den Konserven mit  Vol lb lut  und Erythrozytenkonzentrot- l  ouf
etwo dos 6-foche, im Erythrozytenkonzentrot-2 sogor ouf etwo
dos 2O-foche on (Abb. 4, unten). Außerdem fonden wir in den
Konserven mit  steigenden Loktotwerten zunehmende LDH-En-
zymokt iv i töten ( insbesondere im Erythrozytenk onzentrol-2:
Meo r- 1 4,6 ltkoI/|, Me, .,-93,3 pkal/l\.

:Vollblut @Etythrozytenkonzentrat-1 E)Erythrozytenkonzentrat-2

Logerung von Vollblut und Erythrozytenkonzentrot bei 4" C

lm Versuch l l  senkten wir  d ie Loger iemperolur ouf 4 '  C (Kühl-
schronktemperotur)  und ver lönger. ten den Untersuchungszei t -
roum ouf 5 Wochen. Die löngere Logezei t  der Konserven be-
wirkte für  e in ige der untersuchten Porometer deut l ichere Ab-
weichungen von den Ausgongsbefunden im Vergleich zur
4-tögigen Au{bewohrung bei 22"C.

r::lVollblut aErythrozytenkonz€ntrat-1 tEnErvthrozyt€okonzantr8t-2
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Abb. 2:  Werle für  pH und oxygeniertes Hömoglobin (Oxy-Hb) in Kon-
serven ous Vol lb lut  oder Erythrozytenkonzentrol  wöhrend 4-tögiger
Lcgerung bei 22"C
(s=signif ikonter Unlerschied zum Ausgongswerl,  Referenzbereich für
Pferde innerholb der grouen Zone)
Resu/ts of pH ond oxidized hemoglobin (Oxv Hb) in units of futl blood
or erythrocyfe concenfroles during 4-doy sforoge ot 22,,C
(s -significonl difference for fhe initiol vctlue, Reference field for horses
within the groy zone)

In den drei  unterschiedl ichen Konserven best immten wir  für  dos
2,3-DPG ols Ausgongsbefunde Meor-20,2,  lS,4 und 37,4
mmol/g Hb. Diese Werle verönderten sich wöhrend der 4-toqi-
gen Logerung nicht  s igni f ikont.

-Vollblut 
tErythrozytontonzontrat-l EEyth,ozytsnkoozenltat-2

Abb. 4:  Gehol t  fur  Glucose und Loctot  in Konsei-ven ous Vol lb lu l
oder Erythrozytenkonzentrot  wöhrend 4-töqiger Logerung bei  22'C
(s = s i  g ni f  iko nter U nlersch ied zu m Ausgo ngswer- i ,  Referenzbereich f  ü r
Pferde innerholb der grcuen Zone)

Resu/ts of  g/ucose ond /ocfole in uni fs of  fu l l  b lood or erythrocvfe
concenfrofes dur ing 4 doy sloroge ot  22"C
(s --s igni f icont di f ference for the in i t io lvoiue, Reference f ie id for  horses
wifhin tl'te groy zone)

Die Poromeier des roten Bluibi ldes zeigten lendenziel l  g le iche
Veronderungen wie im Versuch l .  Es verr inger le s ich die durch-
schni t t l iche Erythrozytenzohl  in den drei  untersuchten Konser-
venorten wiederum nur ger ingfügig oder gor nicht  (Abb. 5,  oben).
Der dozugehör ige Hömotokr i t  erhöhte s ich s igni f ikont in den
Vol lb lutkonserven von Meor:0,29 ouf Me.un:0,35 l / l  und im
Erythrozytenkonzentrot-  I  von Meon:0,51 ouf Me.u r-0,55 l /1.
Abweichend dovon bl ieb der Hömotokr i t  in den Erfhrozyien-
konzentroten -2 oh ne stotisl isch gesicherte Verö nderu n gen. Du rch
die Hömoiokritwerte teilweise bestötigt, erhöhten sich die Werte
{ür MCV im Ver lou{ der 5-wöchigen Logerung (Abb. 5,  Mi i le) .
Wöhrend die durchschnitt l ichen Anstiege der MCV-Wer1e in den
Vollblutkonser.ren und Erythrozytenkonzentrolen- l nohezu stelig
erfolgten, bl leb der gleiche Porometer im Erythrozytenkonzen-
Irot-2 für die erste Versuchshölfte unverönderJ. Erst donoch ver-
größede sich dos Erythrozytenvolumen signifikont (Abb. 5, Mit-
ie). In gleicher Ar.t, ledoch mit umgekehrten Vorzeichen, önder-
ten s ich die Ergebnisse für die mi l t lere Hömoglobinkonzenirot i -
on der Erythrozyten (Abb. 5,  unten).  Auch hier s ind die in der
ersten Versuchshö l{te no hezu g leich blei benden MCH C -Werte des
Erythrozytenkonzentrots-2 bemerkenswert.
ln ollen drei untersuchlen Konservenorten des Versuches l l be-
obochteten wir  e ine zunehmenden Hömolyse der Erythrozyten
(s. Tob. 2). Unverkennbor troten die störkslen Zellzerstörunqen

E

:< f - ; **F*
0 1 2 3 4d

Abb. 3:Konzentrol ion der K*- lonen in Konserven ous Vol lb lut  oder
Erythrozylenkonzenlrol wöhrend 4-togiger Logerung 6ei 22 C
(s : signif ikonter Unterschied zum Ausgongswerl,  Re{erenzbereich für
P{erde innerholb der grouen Zone)
Concenlrotion of pofossium rons in unifs of futt blood or erythrocyte
concenfroles during 4-doy sloroge ctt  22'C
(s:significonf difference for the initiol voiue, Reference fieid for horses
withrn the groy zone)
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beim Ervthrozvtenkonzentrot-2 wöhrend der zweiten Versuchs-
höl f te ouf.  Unter Bezug ouf dos or i thmet ische Mit te l  st ieg die
Hömolyserote zwischen Beginn und Ende der S-wöchigen Loge-
rung in den Vol lb lutkonseryen um dos co.S-foche und in den
Erythrozytenkonzentroten- l  um dos co. 7-foche on. Der gleiche
Befund erhöhte sich für die Ervthrozvtenkonzentroie-2 immerhin
um dos 50-foche. Wird ol le in der Medion beirochtet ,  vergrößer-
te slch dle Hömolyserote im Erythrozytenkonzentro!2 insbeson-
dere in der letz ien Untersuchungswoche von Mern a:0,44 oul
Me 

""  
0,82o/"  ouf  fost  dos Doppelte (s.  Tob. 2).

Die WerJe für die osmotische Resistenz der roten Blutzellen ver-
önder len s ich {ür Vol lb lut  und Erythrozytenkonzentrot-1 s igni f i -
kont.  Die Frogi l i töt  sonk im Vol lb lut  h insicht l ich minimoler Resi-
stenz von Meoo:0,60 ouf Me,u. . , :0,80 %ige NoCl-Lösung und
für dle moxlmole Resis lenz von Meo,, :0,45 aul  Me,u, , :0,54

c=Vollblut @!Erwhrozytenkonzentrat-1 rtrErythrozytenkonzentrat-2

B. Borthe/ ei  o l .

%ige NoCl-Lösung. Gonz öhnl iche Befunde ermi i te l ten wir  für
dos Erythrozytenkonzentrot- l  mit  Meo.,  :0,60 oul
Me,o, , :0,85 %ige NoCl-Lösung (minimole Resistenz) und
Meoo-0,45 ouf Me,uo:0,55 %ige NoCl-Lösung (moximole Re-
sisfenz). Trotz teilweise hoher Hömolyseroten troten im Erythro-
zylenkonzentrot-2 keine stotistisch gesicherle Veronderung der
minimolen oder moximolen Frogi l i töt  der Erythrozyten ouf.
Sehr öhnl ich der 22C-Konservierung konnte in den untersuch-
ten Konserven mitVol lb lut  und Ervthrozvlenkonzentrot- l  e in ste-
tiges Absinken der pH-Werte wöhrend der Logerung ermitteh
werden (s.  Abb. 6,  oben).  lm Gegensotz dozu st ieg der mit t lere
pH -Wert i n den ch lorido rme n E ryth rozyten konzentroten-2 i n ner-
holb der ersten Logerungswoche on und sonk bis zum Versuchs-
ende noch 36 d nicht  unter den Ausgongsmedion (Me",-  7,1 1 ,
Mer r-7,26 und Me,,uo-7,1 9).

{-Vollblut @IErythrozytenkonzentrat-1 lrEEythrozytenkonzentrat-2
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Abb. 6:  Werte für  pH, oxygeniertes Hömoglobin (Oxy Hb) und 2,3-
DPG in Konserven ous Vollblul oder Erythrozytenkonzentrot wöhrend
einer 5-wöchigen Logerung bei  4"C
(s - si  g ni{ iko nter U nlerschied zu m Ausgo n gswert, Referenzbereich f ü r
Pferde innerholb der grouen Zone)

Resu/ts of pH ond oxygenoted hemogiobin (Oxy Hb) ond 2,3 DPG in
uni ls of ful l  blood or erythrocyfe concenlrofes during 5 week sloroge
ot 4"C
(s - sig n ifico nt di{{erence for the output vo /ue, Reference field for horses
within the groy zone)
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Abb. 5:  Werie für  Erythrozytenzohl ,  mi l t leres Erythrozytenvolumen
(MCV) u nd m i t t lere eryth rozyto re Ho mog lobi  n konzentrot ion (MCHC)
in Konserven ous Vol lb lu l  oder Erythrozytenkonzentrot  wöhrend 5-
wöchiger Logerung bei  4"C. (s-s igni f ikonter Unterschied zum Aus-
gongswerl ,  Referenzbereich f l r  Pferde innerholb der grouen Zone)

Resuhs of  red blood cel l  count (RBC),  meon corpuscu lor  volume (MCV)
ond meon corpuscu/or hemogiobin concenlrol ion (MCHC) in uni ts ol
f ull blood or erythrocyte concenlroles during 5 week sforoge of 4"C
(s-significonl difference for the initiol vo/ue, Reference fieid for horses
wtthin the groy zone)

Tob. l :  Hömolyserote (%) in Konserven ous Vol lb lut  oder Erythrozytenkonzenirot  wöhrend einer 4-tögigen Logerung bei  22 C (Versuch ry
[Angoben ols or i thmet isches Mit te]  mit  Stondordobweichung (x*s) und ols Medion (Me)]

Rofe of  hemoiysis (%) in uni ts of  fu l l  b lood or erythrocyfe concenirofes dur ing 4-doy sforoge at  22'C (exper iment / ) fResu/ts os o or i lhmef ic
overoge wi ih sfondord devicf ion (x+s) ond os medion (Me)]
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Tog(e) noch Beginn der Logerung

Konserve

Vol lb lur

0 3

0, l4*0,09
0,1 3

4

0,I  O:t0,06
0,)2

0,01*0,01

i+s
Me

0,02 * 0,01 0,02,t  0,01
0,02

0,02 + 0,0I
0,020,02

E ryth rozylen konzentrol- I

E ryth rozyten konzentrot- 2

i+s
Me

i+s
Me

0
0

0,03 +0,03
0,03

0,01*0,01
0,01

0,03 +0,04
0,02

0,02*0,02
0,0 r

0
0

0,Ol *0,02
0,01

0,02*4,02
0,01

0,04 + 0,05
0,02
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Logerung von Pferdeblut  in verschledenen Addi i  v lösungen 6ei  22'  und 1 C

lm Vol lb lut  und in den Ervthrozvtenkonzentrolen- l  fonden wir
bei  s ich erniedr igenden pH-Werlen einen slgni{ ikonten Abfol l
der introerythrozylören 2,3-DPG-Konzentrot ion (Abb. 6,  unlen).
Dogegen woren die Werte {ür den gleichen Porometer in den
Erylhrozytenkonzentroten-2,  bei  denen der durchschni t t l iche
pH nohezu unveröndert  b l ieb,  mit  Meo.,--48,38 und
Me,u,;36,62 mrnol /gHb nicht  s igni{ ikont verschieden (s.  Abb.
6,  untenJ.
In den Erythrozytenkonzentroten- l  g ing der Abfol l  des pH-Wer-
tes mit  dem signi f ikonten Anst ieg der p50-Befunde von
Meo,-3,2 auf Me.. , . , , -4,6 kPo einher (-Rechtsdr i f t  der O"-Bin-
d u ngsku rve).
Bezügl ich der Konzentroi ion on extrozel lu loren No - lonen {on-
den wir  in den Konserven mit  Vol lb lut  und Erythrozytenkonzen-
trot- l  e inen nohezu kont inuier l ichen Abfol l  im Ver louf der Lo-
gerung. Dos Ausgongsniveou des Notr iumgeholtes wurde be-
rei ts noch I  Woche signi f ikont unterschr i t ten (Abb. 7,  oben).
Korrespondierend zu den Verhöl tn issen der Not- lonen erhöhte
sich der Kol iumgeholt  (Abb. / ,  unten).  Den ger ingsten durch-
schni t t l ichen Anst ieg des extrozel lu lören Kol iumgeholtes von
Meor- 3,0 ou{ Me _.u _,-  16,4 mmol/ l  wiesen die Vol lb lutkonser-
ven ou{.  Am störksten erhöhten sich die Kol iumwerte wöhrend
der 5-wöchigen Logerung in den Erythrozytenkonzenlralen-2
von Meoo. l ,O (-unterholb der Nochweisgrenze) ou{
Me,u, , :38,0 rnmol/ l .  Der extrozel lu lore Chlor idgehol t  zeigte in
den von uns untersuchten Blutkonserven keine nennenswerten
Verönderungen. lm Erythrozytenkonzentrot-2 logen die Chlo-
r idwerle wiederum methodisch bedingl  ousnohmslos unterholb
der Nochweisgrenze (<50 mmol/ l ) .
Gemessen om Glukoseverbrouch beobochteten wir  den höch-
sten Stof fumsotz in den Vol lb lutkonserven (Abb. B, oben).  Mit
dern Glukoseobfol l  g ing ein Ansi ieg des Loktotgehol tes in den
untersuchten Blutkonserven ouf dos l0-  b is l3-{oche einher
(Abb. B, Mit te) .  In ol len drei  Konserverroden fonden wir  s igni f i -
konl  zunehmende LDH-Akt iv i föten. Die störksten Verönderun-
gen woren in den Erythrozytenkonzenlralen-2, gefolgt von den
Erythrozytenkonzentroten- l ,  zu beobochten.
Die ATP- Konzentrotionen o I ler Konserven schwo n kten zwischen
den Werlen Me.=7 ,47 und Me- i8,96 mmol/g Hb (Abb. B,
unlen).  Auffol l ige Verönderungen des ATP-Geholtes der Erylhro-
zylen l roten wohrend der Logerung nicht  ou{.

Korrelottonen zwischen ousqewöh/ten Porometern

Inwieweit  d ie von uns verwendeten Porometer gleiche oder öhn-
l iche Funktionsoblöufe der roten Blutzel len ref lekt ieren, prüften
wir  quch mit  Hi l fe von Korrelot ionsberechnungen. Zwischen den
Porometern mit  Hinweisen für eine Hömolyse, wie Konzentrot l -
on von extrozel lu lorem Hömoqlobin sowie Werlen für K-- lonen

C=Vollblul @Etyth.ozytenkonzentrat-1 m€ryth.ozytsnkonzentrat-2

0 I  2 3 4 5W

Abb. 7:Konzentrot ion der No'-  und K - lonen in Konserven ousVol l -
b lut  oder Erythrozytenkonzenlrot  wöhrend einer 5-wöchigen Logerung
bei  4 'C
[Werte {ür No'  im Erythrozytenkonzenlrol-2 unierholb der Nochweis-
grenze von 50 mmol/ l ] ;  (s-s igni f ikonter Unlerschied zum Ausgongs-
wert ,  Re{erenzbereich für  Pferde innerholb der grcuen Zone)

Concenlrol ion of  sodium ond polossium ions in uni ts of  fu l l  b lood or
erythrocyte concenfroles dur ing 5 week sloroge of  4 'C
lVo/ues for No in lhe erythrocyte-concentrote-2 be/ow the delect ion
l in: i t  of  50 mmol/ l l ;  (s-s igni f icont di f ference for the in i t io l  volue,
Reference fielcl for horses wifhin the groy zone)

und LDH im Überstond, fonden wir  mehrhei t l ich posi t ive und
signi{ ikonte Korrelot ionskoeff iz ienten (Tob. 3).  Somit  dorf  onge-
nommen werden, doss in den uniersuchten Konserven ein An-
sl ieg des Hb", , , - r  ,0,  mit  erhöhlem Kol iumgeholt  und verrnehrter
LDH-Akt iv i töt  in der extrozel lu lören Suspension einher geht.  Die
stot ist isch gesicherten Beziehungen woren in den über 5 Wo-
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Tob. 2:  Hömolyserote (%) in Konserven cus Vol lb lu i  oder Erythrozytenkonzentroi  wohrend einer 5-wöchigen Logerung ber 4 'C (Versuch l l )
[Angoben ols or i thmel isches Mit te l  mit  Stondordobweichung (x*s) und ols Medion (Me)]

Rote of  hemo/ysis (06) in uni ls of  fu l l  b lood or erythrocyte concenlroles dur ing 5 week sloroge ot  4 C (exper iment l l )
lResu/ts os o ctr i t 'hntet ic overc,ge wi lh stcrndord deviol lon (x+s) ond os medion (Me)J

t -1?€*t* t
S .i . ' : r .

?s

-,4-+ **t*{uff.

Tog(e) noch Beginn der Logerung

Konserve 0 8 r5 22 29 36

Vol lb lut i+s
Nr€

0,03 +0,01
a,o2

0,04 + 0,01
4,04

0,04 + 0,0 I
0,04

0,06:t  0,02
0,06

0,10,t0,07
0,08

0,1 6: t0,07
0,14

Erythrozyten-
konzentrol- I

i : i  s
l\/e

0,04 :r 0,03
0,02

0,05 + 0,0/
0,02

0,06 + 0,OB
0,03

0,1 I  +0,10
o,o7

0,25*0,18
0,26

0,27+0,21
0,17

Erythrozyten-
konzentrol-2

ir ls

^/e

0,02 * 0,0 I
0,02

0,07:0,02
0,08

0,22+0,1 4
0,17

0,46*0,36
0,32

0 ,67 : t  0 ,49
0,44

I ,0 I  '0,63
0,82
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chen bei  4 '  C geloger len Konserven insgesomt störker ousge-
prögl  (s.  Iob.  3) .
Schl ießl ich untersuchten wir  noch Beziehungen zwischen dem
pH-Wert und Porometern der Hömolyse sowie des introerythro-
zylören Energiesloffwechsels, wie ATP und 2,3-DPG. Wie on-
hond der Ergebnisse in Tobel le 4 ersicht l ich,  ergoben sich zwi-
schen pH-Wert  und Geholt  on K-- lonen sowie Hömolyserote
mehrhei t l ich s igni{ ikont negol ive Korrelot ionen. Dieses Resul tot
zei91, doss ein zunehmend sinkender pH in den Konserven slo-
t is i lsch nochweisbor mit  störker werdender Hömolyse einher-
ging. Dogegen lossen dle posi t lven Korrelot ionskoeff iz ienten
zwischen pH-Befunden und Konzenirot ionen fr i r  2,3-DPG er-
kennen, doss mit  zunehmender Souerung in den Konserven der
i ntroeryth rozyiö re E nerg iestoffwechsel verm I nded wu rde (.ü2,3-
DPG). Fur uns überroschend fonden wir  zwischen pH-Wert  und
ATP-Konzentrotion negotive Korrelotionskoelf izienten. Außerdem
führ len s inkende pH-Werte zum Anst ieg des p50, d.h.  zum
Rechtsd rift der Or- Bi nd u n gsku rve. Wiederu m u nterslreichen die
signi{ ikont posi t iven Korrelot ionen zwischen Hömolyserote und
extrozel lu lörem Kol iumgeholt  d ie diognost ische Bedeuiung dieser
Poromeier für  d ie Erythrozfenlysis (s.  Tob. 4).

Diskussion

Funktionelle Stobi/itöt der Erythrozyten

Wöhrend der Logerung von Blutkonserven sol l  d ie Vi to l i tö l  der
Erythrozyten mögl ichst  ger ing oder gor nicht  beeintröcht igt  wer-

:Vollblut BErythrczytenkonzantrat-1 rmErythrozytenkonzentrat-2

*r&. S&+, *-g sls6F*

+
f lfr

gLL
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Abb. 8:  Gehol t  f i r r  Glucose, Loctol  und ATP sowie Akt iv i töt  der
Loctotdehydrogenose in Konserven ous Vol lb lut  oder Erythrozyten-
konzenlrol  wöhrend einer 5-wöchigen Logerung bei  4"C
(s-signi f ikonter Unterschied zum Ausgongswert ,  Referenzbereich {ür
Pferde innerholb der grouen Zone)

Resu/ts of  g/ucose, /octofe ond ATP os we//  os oct iv i ty of
loctotedehydrogenose in unils of full blood or erythrocyfe concenfroles
cl t  r ino 5 week storooe al  4 C
(s:s igni f iconf d i f ference f  or  the in i t io lvolue. Reference f ie id for  horses
within the groy zone)

P{erdehei lkunde I  6

B. Bor ihe/  et  o l .

den. Mit  d ieser Ziels ie l lung simul ier ten wir  im Versuch I  Proxis-
bedingungen, bei  denen dos Spenderblut  o lsbold zur Tronsfusi-
on beim Rezipienten Verwendung f indet und ohne Kühlkette
nur wenige Toge gelogert  wird.  lm Versuch l l  sol l te der Ein{ luss
einer lönger{r ist igen und mögl ichst  schonenden Logerung ouf
Funkl ionen der roten Blutzel len geprü{t  werden.

Tob. 3:  Korrelot ionskoeff iz ienl  ( r )  {ür  d ie Porometer LDH, K'- lonen und
Hö mog 1obin", , . , . " , , . , ,o,  i  n Konserven mit  Vol  I  b l  u l  oder Eryth rozyien-
konzentrot .
l r r lumswohrscheinl ichkei t : ' -p<0,05, " :p<0,0l ,  " ' :p<0,00I.

Corre/of ion coeff ic ient  ( l  of  the poromelers LDH, potossium ions ond
hemoglobin.,,,,,."i/,1n, in unils of full blood or erythrocyte concenlroles
Error probobi l i ly :  *-p<0,05, * . - .p<0,01, 

- . " :p. .0,001 .

Logerungsbedingte Funki ionsverönderungen der Erythrozyten
wurden im ger ingen Um{ong durch Abweichungen der Erythro-
zyten- lndizes,  om deut l ichsten iewei ls im Vol lb lut ,  s ignol is ier t
(Abb. I  und 5).  Die durchschni t t l iche Vergrößerung der rolen
Blutzel len bewirkte im Versuch l l  für  Vol lb lutkonserven und Ery-
th rozyten konzentrot- I ei ne E rhöh u n g der Hö motokritwerle. Die-
ses Ergebnis überroscht nicht ,  wei l  der Hömotokr i t  oußer von
der Erythrozytenzohl  ouch vom Volumen der roten Blutzel len
obhöngt.  Die Zunohme der MCV-Werte s ignol is ier t  in unseren
Untersuchungen -  onders ols unter in-v ivo-Bedingungen -  sehr
wohrscheinl ich eine Funkt ionsbeeintröcht igung der Erythrozy-
len.  Bekonnt l ich wird dos Volumen einer Zel le entscheidend von
der Töt igkei t  der membronolen No*-K'-ATPose und der Auf-
rechterhol tung physiologischer extro-/ introzel lu lorer lonengro-
dienien geprögt (Greger 1994).  Bei  Energiemongel mit  ver-
minderter Funkt ion der Not-Kt-Pumpe kommt es zu introzel lu-
lörer Kol iumverminderung und Depolor isot ion.  Die nochfolgen-
de Neuverteilung der intro- und extrozellulören Elektrolyte er-
hoht die introzel lu löre Osmolol i töt  und fuhrt  zum Wosserein-
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strom. Die in unseren Untersuchungen beobochtele Abnohme ouf eine Verminderung der No--K -ATpose-Akt iv i lö i  in den
des extrozelluloren Notriumgeholtes, verbunden mit einem An- Membronen der gelogerten Erythrozyten hin. Bei der 4.C-Auf-
st ieg der extrozel lu lören Kol iumkonzentrot ion (Abb. 7) deutet  bewohrung f ie l  ouf ,  doss es in den chlor idormen Erythrozyten-
Tob. 4: Korrelotionskoe{fizient (rJ für die Porometer pH, 2,3-DPG, ATB p5O, K -lonen und Hömolyserote in Konserven mit Voilblul oder Erythrozyren-konzenlrot .  l r r tumswohrscheinl ichkei i :  -p ' :0,05, "-p<O,Oi, ' " -p<0,001 .

Correlotion coef{icient (r) of the porornefers pH,2,3 DPG, ATP p5O, polossium ions ond rate of hemolysis in unifs of frl btood or erythrocyteconcenfroles. Error probobil iry : - - p.. 0,0 5, * - p.a,A l, ",,.- p -, O,OO I .
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konzentroten-2 erst ob der dritten Versuchswoche zu einer durch-
schni t t l ichen Volumenzunohme der roten Blulzel len kom (Abb.
5).  Insgesomt bl ieben die beobochteten Verönderungen der ery-
throzytoren lndizes ln den Konserven meistens innerholb der für
diese Werle beim Pferd ongegebenen Referenzbereiche.
Dle Annohme, doss logerungsbedingle membronole Funkt ions-
störungen der Blutzel len ouftroten, wird ouch durch die verön-
deden Werte der osmolischen Resistenz gestützi. So fonden wir
eine signi f ikonte Abnohme der minimolen und moximolen Fro-
gi l i töt  der roten Blutzel len wöhrend der 5-wöchigen Logerung
(Versuch l l )  bei  den Konserven Vol lb lut  und Erythrozytenkonzen-
trol- l .  lm Unterschied dozu bl ieben die gleichen Werte im Ery-
th rozyten konz enlrol -2 oh ne siolistisch nochweisbo re Anderu n -
gen. lnwieweit diese funktionelle Instobil itöt der Erythrozyten noch
einer Tronsfusion der Konserve im Empföngerorgonismus wie-
der reversibel  is t ,  konn durch die vor l iegenden Untersuchun-
gen nicht  entschieden werden.
Der in Zel len oblou{ende Slof fwechsel  wird wesent l ich vom exi-
st ierenden pH beeinf lussi .  Diese Aussoge konnten wir  durch
Ermit t lung signi f ikonter Korrelot ionskoeff iz ienlen zwischen pH-
Weri  und verschiedenen Vi to l i tötsporometern der Blutzel len be-
stöt igen (Tob. a).  Wöhrend der Logerung von Blutkonserven ist
infolge onoerober Metobol is ierung im geschlossenen System
mit  e inem Absinken des pH-Werles zu rechnen. Totsöchl ich fon-
den wir  {ür  d ie Konserven Vol lb lu l  und Ervthrozvtenkonzentrot- l
e ine zunehmende Söuerung (Abb. 2 und 6).  lm Erythrozyten-
konzentrot-2 wurden die Blutzel len mit  chlor idfreier GM-Lösung
gewoschen und in der gleichen Lösung resuspendiert .  Die De-
plet ion von Cl - lonen ous dem geschlossenen System einer Blut-
konserve wirkt  s ich ouf den pH-Wed ous. Bekonnt l ich zohl t  Chlo-
r id zu den storken Söureonionen. Seine zunöchst extrozel lu löre
Entfernung (Woschvorgong mit  chlor idfreier Lösung) führt  zum
erhöhten Flux der Cl  - lonen ent long des Konzentrot ionsgrodi-
enlen von intro- noch extrozel lu lör .  Ein zweiter Woschvorgong
entfernt  ouch diese Cl - lonen. Dos Ausmoß der von uns ourcn-
geführten Chlor iddeplet ion im Erylhrozylenkorrzentrot-2 wird
durch den Abfol l  des Chlor idgehol tes unter die Nochweisgren-
ze deut l ich.  Zum Erhol t  der Elektroneutrol i töt  werden die ent-
fernten Cl - lonen durch Einstrom onderer ( , ,schwöcherei ' )  An-
ionen, wie Hydroxyl ionen, in die Zel le ersetzt  ( -Chlor id-Shi f t -
Phönomen, s.  Minokomi et  o l .  1975, Mof lhes 7 994).  Als Resul-
tot  d ieser Vorgönge sieigt  der pH bzw. sein logerungsbedingter
Abfol l  in den Konserven wird minimiert  oder vol lstöndig verhin-
der1.  Die Befunde ouf den Abbi ldungen 2 und 6lossen erken-
nen, doss uns dieses Vorhoben entweder te i lweise (Versuch l :
ersien 2 d) oder vollstöndig (Versuch ll: pH-Werte unterschrei-
len nicht  dos Ausgongsniveou) gelong.
Die Tronsfusion von Erythrozyten geschieht mit  dem Ziel ,  im
Empföngerorgonismus die Souerstof{ t ronsport funkt ion des Blu-
tes zu verbessern. Die Oxygenierung des Souerstoffs on Hömo-
globin wird bei  gegebenem Or-Podioldruck von verschiedenen
Foktoren, wie Ht- lonen, 2,3-DPG u.o. ,  best immt (Bohref{ekt) .
Der Protonenonstieg (- l.fpH) müsste mit einem Rechlsdrift der
Kurve (1lp5O) einhergehen. Eine negot ive Korrelot ion zwischen
pH- und p5O-Werten konnie wiederhol t  nochgewiesen werden
(s.  Tob. 4).  Do es s ich bei  Blutkonserven in der Regel  n icht  um
ein obsolut  geschlossenes System hondel t ,  werden die Werte
des Oxy-Hb oußer vom Mi l ieu der Suspension von der Gos-
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durchlössigkei t  der Blutbeutel  sowie der zwischenzei t l ichen Sou-
ersloffzufuhr (Anstechen der Blutkonserven wöhrend der Proben-
entnohmen, Woschvorgong in den Erythrozyienkonzentroten-2)
verdnder i .  Vermul l ich bedingt durch diese oußeren Einf lüsse kom
es mit  Ausnohme der Vol lb lutkonserven im Versuch I  zu einem
Anst ieg des oxygenierten Hömoglobins (s.  Abb. 2 und 6).
Um die Sloffwechseloktlviiöt der roten Blutzellen einzuschötzen,
wurden Glucose und Loclot  o ls Metobol i te der Glykolyseket le
herongezogen. In der Regel  enlstehen im Houptweg dieses Zy-
klus,  dem Embden-Meyerhof-Weg (EMP), ous I  mol Glucose 2
mol Loctot .  Zwei Nebenwege der Glykolyse können diese Lok-
totousbeute mindern.  Zum einen geht ein Tei l  des Substrotes ob
dem zweiten Schritt des Stoffwechselweges in den Pentose-Phos-
phot-Zyklus (PPP) ein.  Zum onderen zweigt  in Höhe des 1,3-
Diphosphoglycerots der 2,3-Diphosphoglycerot-Weg (DPG-P)
ob (genoue Übersicht  s.  Bor ihe/  1999). ln ol lgemeinen betrögt
für domest iz ier te Söuget iere und den Menschen die Glukose-
umsotzrote im PPP zwischen 5 und 1 0%. Eine Ausnohme bi ldet
in dieser Hinsicht  dos Pferd.  Bei  d ieser Tierort  umfosst der PPP
l2-13% des Gesomtumsotzes der erythrozytören Glykolyse (Ko-
neko 1974; Koneko 1975; Fronken et  o l .  1977).  In{olge dessen
ist in Pferdeblutkonserven zu erworten, doss der Loktotgeholt
porol le l  zum Absinken der Glukosekonzenlrot ion lm Verhöl in is
von 1,7 :  1 onsleigi .  Diesen Vorstel lungen enisprochen ln un-
seren Untersuchungen ousschl ießl ich die geloger len Vol lb lut-
konserven. In den Erythrozytenkonzentroten- l  und -2 kom es
zu einer Akkumulot ion des Loctots im Verhöl tn is zur Glucose
von 2,3 6zw. 1,9 :  1 (22C) sowie 2,6 bzw. 3,6 :  I  (a 'C).
Of{enbor müssen in diesen Föllen für die erythrozytöre Loktot-
bi ldung oußer der Glucose noch wei iere Substrote herongezo-
gen worden sein.
lm Ver louf der Glvkolyse wird im DPG-P dos Substrot  2,3-DPG
gebi ldet .  Aufgrund seiner roumlichen Anordnung zwischen den
Ketten des Hömoglobinmoleküls korreliert die Souerstoffoffinitöl
des Hömoglobins negot iv mi l  der 2,3-DPG-Konzentrot ion im
Erythrozyten (Benesch und Benesch 1967, Gorby et ol. 1969).
Des weiteren {ungiert  dos 2,3 DPG ols Energiereserve im Gluko-
sestof fwechsel .  Bi ldung und Metobol is ierung des 2,3-DPG ver-
loufen in Abhöngigkei t  vom pH-Wert  (s.  Borfhe/ 1999).  lmYer-
such l l  konnte onhond der Ervthrozvtenkonzentrote-2 eindrucks-
vol l  nochgewiesen werden, doss bei  e iner onnöhernden Aufrecht-
erhol tung des pH-Ausgongsniveous und durch die selekt ive in-
t rozel lu löre pH-Erhöhung durch den Chlor id- lonen-Shi f t  e ine
Abnohme der introzel  lu lören 2,3-DPG-Konzentrot ion gemindert
wird.  Ein s igni{ ikonter Einf luss des 2,3-DPG ouf die Wede des
p50 konnte demgegenüber in den Blutkonserven koum nochge-
wiesen werden (s.  ouch Tob. 4).  Mögl icherweise über logerten die
o nderen Fo ktoren des Boh reffektes, wie Tem perotu rverö nderu ng
und Ht- lonen, in den untersuchten Pferdeblutkonserven die Be-
ziehung zwischen 1)Z,g-OpC t<onzenlrot ion und 11p50-Werten
(-  Rechtsdr i { t  der Or-Bindungskurve).
Die ATP-Konzentrotion der untersuchten Konserven (ousschließ-
l ich Versuch l l )  zeigte im Ver louf der Logerung große Schwonkun-
gen. Sie erreichte in ol len drei  Addi t iv losungen Höchslwerte in
der 3.  und 4.  Logerungswoche. Die ATP-l iefernden Schr l t te der
Glykolysekette s ind s lork vom pH-Wert  obhöngig.  Die im souren
Bereich ouftrelende Enzymhemmung von Phosphofruktokinose
und Hexokinose zlehen eine verminder ie ATP-Berei lstel lunq noch
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s ich.  In Humonblulkonserven wurden vergleichsweise deut l ich
stö rkere pH -Wert-Absen ku ngen o ls i n u nseren P{erdebl utkonser-
ven gefunden (Dowson et ol. 1970; Akerblom und Kreuger 1975;
Messeler et  o l .  1977;Herve et  o l .  lg80; Beut ler  undWest l9B3;
Sondhogen etol .  1988;Seidi  eto/ .  799l) .  DieserUmstond könnte
die wei tgehend o usbleibende Verönderung der durchschni t t l ichen
ervthrozvtören ATP-Konzentrotion in den von uns untersuchten
Pferdeblutkonserven erklören. Außerdem bewirkt der höhere An-
tei l  des Pentose-Phosphotzyklus om Gesomtglukoseumsotz im
Pferdeerythrozyten eine Umgehung der ATP-verbrouchenden
Schr i t te der Glykolyse, so doss sogor eine ger ing{ügige Akkumu-
lot ion dieses energiereichen Phosphotes in den untersuchten Kon-
serven möglich wurde (s. Borthel 19991.
Rückschlüsse ou{ einen verr inger len Durchlosswiderstond der
erythrozyto ren Zel I mem bro n ( : Permeo bi I i tötsverö nderu n g) so-
wie eine störker werdende Hömolyse lossen sich ous den extro-
zel lu lören Konzentrot ionen solcher Porometer z iehen, die phy-
siolog isch ei nen hohen i ntro -/extrozel I u lo ren Konzentrotionsgro-
dienlen oufweisen, z.B. LDH, K*- lonen, Hömoglobin.  In ol len
Bluikonserven wor wöhrend der Logerung eine zunehmende
Aktiviiöt für LDH nochweisbor. Die Nettobewegung dieses En-
zyms in den extrozel lu lören Roum unterstützt  d ie Annohme sin-
kender Membronintegr i töt  der roten Blutzel len oder zunehmen-
der Homolyse bei  for tschrei tender Logerung. Ebenso signol i -
s ier t  der extrozel lu löre Konzentrot ionsonst ieg für  K*- lonen in den
geloger len Blutkonserven reloi iv f rühzei t ig membronole lmbo-
loncen (UNo*-K*-ATPose) bzw. Hömolyse. Die höchsten extro-
zel lu lören Werte für  Kol ium und LDH bzw. die störksten Abwei-
chungen vom Ausgongsbefund wurden in den Erythrozytenkon-
zenlroten-2 beobochtet. lm Versuch ll nohm oorollel dozu die
extrozel lu löre Hömoglobinkonzentrot ion in diesen Blutkonser-
ven zu und erreichte noch 36 Togen Logerung nicht  mehr zu
toler ierende Werte (Meoo-6,5 und Meruo:305,2 g/ l ) .  Wöh
rend der nur 4- iögigen Logerung 6ei  22"C wor der extrozel lu-
löre Hömoglobingehol t  in den gleich behondel ten Konserven
mit  Meoo:5,8 und Me, o-7,8 g/ l  n icht  oufföl l ig erhöht.

Hinweise für Konservierung und Ironsfusion

Die Logerung der Pferdeblutkonserven führte zwor zu nochweis-
bo ren Verö nderu n gen eryth rozyto rer Po ro meter, ih re Tro nsiu n-
dierborkei t  b l ieb iedoch in den meisten Föl len erhol ten.
Die Vollblutkonseryen und dos Eryihrozytenkonzentrot-l woren
sowohl noch 4- iögiger Konservierung 6et 22C ols ouch noch
S-wöchiger Aufbewohrung bei  4 'C infolge niedr iger Hömoly-
serote relot iv gut {ür eine Tronsfusion geeignei .  Die Verönde-
rungen der roten Blutzellen im Erythrozytenkonzentrot-l f ielen
dobei  insgesomt ger inger ous ols im Vol lb lut .  Besteht die Mög-
l ichkei l  zur Trennung der Blut f rokt ionen, konn ols Addi t iv lösung
für Erythrozytenkonzentrote dos SAG-M emp{ohlen werden.
Bei  der 22"C-Logerung erreichlen om 4. Uniersuchungstog die
K--Konzentrotionen im Ervthrozvtenkonzenlrol-2 nicht mehr zu
tolerierende WerJe von >50 mmol/1. Die Tronsfusion von I Liler
eines solchen Ervthrozvtenkonzentrotes mit  50 mmol K'- lonen
würde bei  e inem Pferd mit  500 kg KM (-25 I  Plosmo) zum po-
tent ie l len Anst ieg der Plosmokol iumkonzentrot ion um *2 mmol/
I  führen. Eine lebensgeföhr l iche Hyperkol iömie (> 10 mmol/ l )  wird
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domit  bei  e inem Rezipienten mit  physiologischem Plosmokol ium-
gehol t  im ol lgemeinen nicht  verursocht,  konn ober nicht  vol lstön-
dig ousgeschlossen werden. Zudem ist  oufgrund der für  den Kon-
serveninhol t  stot t f indenden Temperoturerhöhung ouf 3B'C mit  e i -
nem post l ronsfuslonel len Rücktronsport  der Kol iumionen in den
lnlrozel lu lorroum zu rechnen. ledoch gi l t  es,  d iese Annohme beim
P{erd in vivo zu beweisen. Auffoll ig wor bei der 4-tögigen Loge-
rung in den Erythrozytenkonzeniroten-2 wei terhin eine ropide
Absenkung der Souersto{fbelodung des Hömoglobins zwischen
3. und 4.  d derAufbewohrung (s.  Abb. 2,  unten) sowie eine ouf-
föll ige Streuung der Einzelwede vieler Porometer. Vermutlich sind
diese Befunde mit  e ine Folge von unterschiedl ich intensiver l r r i to-
tion der Blutzellen im Verlouf des Woschvorgonges. Außerdem ist
onzunehmen, doss mit  Zugobe von nur 50 ml Addi t iv lösung die
notwendige Menge on Stobi l isoior lösung nicht  erreichl  wurde.
Insgesomt konn eingeschötzt  werden, doss die von uns unter-
suchten chlor idormen Erythrozyienkonzentrote-2 noch einer 3-
iögigen Logerung bei  22C noch zur Tronsfusion geeignet s ind.
Die Befunde der 22"-Logerung recht{ertigen iedoch nicht den
oufwendigen Woschvorgong im Erythrozytenkonzentrol-2.  Am
günst igsten ist  unter den Bedingungen der Logerung bei  Zim-
mertemperotur die Aufbewohrung von Pferdeerythrozyten in SAG-
M-Stobil isotor (Erythrozytenkonzentrot-' l  ) zu bewerfen.
Wöhrend der 4-tögigen Logerung bei  Zimmertemperotur ver-
hiel ten s ich die meisten Porometer im , ,gewoschenen" und chlo-
ridorm oufbewohrten Erythrozytenkonzenlrol-2 öhnlich denen
im ,,unbehondelien" Erythrozytenkonzentrot-l . Wohrend der 5-
wöchigen Logerung bei 4"C konnten im Erythrozyienkonzen-
trot-2 bezüglich Zellvitolitöt vorteilhofte Verlöufe der Werte für
pH, 2,3-DPG, oxygeniertes Hömoglobin und osmot ische Fro-
gi l i töt  beobochtet  werden. Nochtei l ig st iegen in den gleichen
Konserven die Indikotoren {ür die Hömolyse, wie extrozellulörer
Kol iumgeholt  und LDH-Akt iv i töt ,  deut l ich on. Bei  der löngerfr i -
st igen 4'C-Konservierung bl ieben die Kol iumkonzentrot ionen
im Erythrozytenkonzentrot-2 innerholb tolerierborer Grenzen.
Demgegenüber st ieg in diesen Blutkonserven die Hömolysero-
te unverhöl tn ismößig on (s.  Tob. 2) und übertro{ om 36. Tog
der Logerung den in den Richt l in ien der Bundesöztekommer
für Humonmediziner gesetzten Grenzwert für die Tronsfundier-
borkei t  von Blutkonserven in Höhe von <0,80%. Doher sol l ie
die GM-Lösung zur Konservierung von Pferdeerythrozytenkon-
zentroten nur bei Logerung <4 Wochen eingesetzt werden. In-
nerholb dieser 4 Wochen wor die GM-Lösung den onderen
geprüften Stobil isoioren überlegen.
In der vor l iegenden Arbei t  wurden bei  in v i t ro-Untersuchungen
on roten Bluizellen des Pferdes unterschiedlich intensive Loger-
schöden wöhrend der Konservierung bei  22C bzw.4'C oufge-
zeigt. I nwieweit d iese eryth rozytö ren Fu n ktionsö nderu n gen noch
Tronsfusion beim Rezipienten reversibel sind oder irreversibel
bleiben, muss in onstehenden in v ivo-Untersuchungen nochge-
wiesen werden.

Liferqtur
Anonym (1 996): Richtl inien zur Durchführung von Blutgruppenbestim-
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Pferdehei lkunde I  6



Logerung von Pferdeblut  in verschiedenen Addi t iv ösungen 6ei  22" und 4" C

Akerblom, O. ond A. Kreuger (1915): Studies on Citrole-Phosphote-
Dextrose (CPD) blood suppiernented wiih Adenine. Vox Scng. 29,
90-r 00.

Borlh,  G. (1990):  Aufbou einer Blutbonk {ür Hunde in einer t ierexper i -
mentel len Einr lchtung. Vet.  Med. Diss. ,  Ber l in.

Bodhel ,  B.  (1999):  Funkt ionel le Verönderungen der roten Blutzel len
wöhrend ihrer Logerung in Konserven mil  Vol lblut oder Er/hrozyten-
konzentroten vom Pferd. Vet. Med. Diss., Berl in.

Benesch, R. ond R. E. Benesch (1967):Ihe effect o{ orgonic phospho-
1es from the humon erythrocyte on the ol losteric propert ies of hemo-
globin.  Biochem. Biophys. Res. Commun. 26, 162-1 67 .

Beutler, E. ond C. Wes/ (1983); Storoge of red cel l  concentroles in
CPD-A2 Ior 42 ond 49 doys. J Lob. Cl in.  Med. 102,53 62

Dowson, R. 8.,  Kocholofy, W. F. ond J. L. Groy (1970): Hemoglobin
function ond 2,3-DPG levels of blood stored ot 4" C in ACD ond
CPD pH effecl.  Trons{usion 10,299-304.

Dietz,  O. und E. Nogei  (1959):  Gewinnung, Konservierung ,nd übe.
trogung von Vol lb lut  bei  P{erd,  Rind, Schwein und Hund. Mh. Vet.-
Med. 14,649 659.

Fronken, P ond A. J.  H. Schotmon (197l) :  Studies on o number of
erythrocyl ic enzymes ond intermediote products of equine erythro-
cyle metobolism. Ti idschr. Diergerreesk. '102, I  I  97 1203.

Gorby, 1.,  Gerber, G. ond C. H. De Verdier (, l969): Finding of 2,3-
DPG ond ATP to humon hemoglobin A. Eur. .J.  Biochem. , l0,  l  lO
1 15.

Greger,  R. (1994):  Die Zel le ols Grundbouslein.  In:  Lehrbuch der Phy-
siologie (Hrsg.: R. Ki inke, St. Si/bernog/). Georg Thieme Verlog Stutt-
gort-New York,  l3 3/ .

Grünboum, E. G. (1993):  Blut t ronsfusion und Infusionstheropie.  In:
Kl inik der Hundekronkheiien (Hrsg.: Freudiger, lJ.,  Grünboum, E.-
G.,  Schimke, F.) .  Gustov Fischer Ver log,  Jeno-slut tgort ,  175 l84.

Horlntonn, H. und R. Sioufenbrei (1995): Flüssigkeitstheropie bei Tie-
ren. Gustov Fischer Verlog, Jenc-Stuttgort,  95-98.

Hepe, P, Lomy, A., Peters, A., Toubin, M. ondA. C. Bide/ (1980):
Preservol ion of humon erythrocytes in the l iquid slote: Biologicol re-
sults with o new medium. Vox Song. 39, 195-204.

Hunf,  E.  ondJ. S. Moore (1990):  Use of  b lood ond blood producls.  In:
Veterinory Clinics o{ North Americo: Food Animol Procl ice. 6, I33-
147 .

Koneko, J. J. (197a): Comporotive erythrocyte metobolism. Advonces
in veter inory science ond comporot ive medicine. lB,  I  I  7 153.

Koneko, J. J. (1975): Overol l  comporotive erythrocyte meiobolism. In:
Proceedings oi the First lnternotionol Symposium of Equine f lemolo-
logy.  Am. Ass. o{ Equine Proc.  Golden, Colo,  48 62.

Komorek, J. und Sovo, Z. (1963): Verönderungen on Blutkonserven
von Rindern,  Pferden und Hunden wöhrend der Logerung. Arch. Ex-
per.  Vel .  Med. I  / ,  Bl9 825

Molthes, G. (, l993): lS-Wochen-Logerung von roten Bluizel len in chlo-
r id{reien Lösungen. In:  Eigenblut t ronsfusion. (Hrsg.:  W.Mempel,
M.Mempel,  M. U. Heim, G.Schworzf ischer) ,  Tcu{kirchen, Sympomed,
1993, vol .  3,  pp 44 49.

McClure,  J.  J.  (1990):  lmmunologic Disorders.  In:  Lorge Animol Inter-
nol Medicine. (Ed. Snrlfh, B. P) C V Mosby Comp., St. Louis, l598
1 625.

Messefer, L.,  Ugonder, L.,  Monti ,  M., Lundh, B. ond B. Löw \1977):
CPD-Adenine os o blood-preservotive-studies in vitro ond in vivo.
Tronsfusion 17, 2lO 217.

Michell, A. R., Bywoter, R. )., Clorke, K. W., Holl, L.W. ond A. E. Woter-
rnon (1989):  Veter inory f lu id theropy. Blockwel l ,  Oxford,  149 165.

Minokomi, S., fomodo, A. ond S. Isudo (1975): ElIecI of introcel lulor
pH (pHi) chonge on red cel l  glycolysis. In: Erythrocyte Struclure ond
Function (Ed. Brewer, G. J.).  New York, l ,  209 213.

Morr is,  D.D. ()995):  The hoemolyt ic system. ln:  The Equine Monuol
(Eds. Higgins,  A.  J. ,Wright,  / .  M.) .  Sounders Compony, London, Phi l -
cdelphio,  449-451 .

Muto, S. (1983): Untersuchungen über dos Verhohen von Erythrozy-
tenzo hl,  Hö motokri twert,  Ko l iumgeho l t ,  Hömoglobin geholt.  pH-Wed
und Bokter iengehol t  in Blutkonserven vom Hund. Vet.  Med. Diss. ,
Gießen.

No/te, / .  (1986): Untersuchungen zur Logerföhigkei l  von Blulkonser-
ven des Hundes unler besonderer Berücksichl igung der Thrombozy-
ten und Gerinnungs{oktoren. Vet. Med. Hobil .-Schrif t ,  Gießen.

No/ ie,  / .  (1988):  Konservierung von Vol lb lut  des Hundes für Trons{usi-
onszwecke in CPDA-l Stobi l isotor beschicktem PVC-Beutel - Einf luß
der Logerung ouf den Erholt von Erythrozylen und Gesomteiweiß.
Ber l .  Münch. Tierörzt l .  Wschr.  l0 l  ,37-43.

No/le, / . .  Nienronn, C. und G. Müller-Berghous (1988): Konservierung
von Vollblut des Hundes für Tronsfusionszwecke in CPDA- I Stobi l i -
sotor beschicktem PVC-Beutel - Einf luß der Logerung ouf den Erholt
der plosmolischen Gerinnungs{aktoren. Berl.  Münch. Tieröatl .  Wschr.
101,73 76.

Price, G. 5., Armstrong, P J., McLeod, D. A., Bobineou, C. A., Metcolf,
M. R. ond L. C. Se//eff  (1988): Evoluotion of ci trote-phosphote-dex-
lrose-odenine os o storoge medium for pocked conine erythrocyles.
J.  Vet.  lnt .  Med. 2,  126 132

Sochs, L. (1978): Angewondte Stotisttk. Springer Verlog, Berl in, 190-
193.

Sondhogen, 8.,  l lögmon, C.E, DeVerdier, C.-H. ond L Eriksson (1988):
Distr ibution of blood goses, glucose ond loctote within slored blood
uni ls.  Vox Song. 55, 139 142.

Scotl  A. M. ond L. B. Jeffcott (1978): Hoemolyl ic diseose of the new-
born fool .  Vet.  Rec. 103,71,74.

Seid/ ,  S. ,  Gosdo, W ond A. J.Reppucci  (1991):  The in v i t ro cnd in v ivo
evoluotion of whole blood ond red cel l  concenlrotes drown on CPDA-
I ond slored in o NON-DEHP plosticized PVC contoiner. Vox Song.
61, B 13.

Sommer, B. (1 993): Logerungsbedingte hcimotologische Verönderun-
gen in Kolzenblutkonserverr und Ergebnisse der Trons{usion. Vet. Med.
Diss. ,  Honnover.

Voolo, W. E. (1990): Tronsfusion Theropy. In: Equine Clinicol Neono-
lology (Eds. Koterbo, A. M., Drummond, W. H., Kosch, P C.). Leo &
Febiger,  Phi lodelphio,  701 704

Wordrop, K. .) . ,  Tucker, R. L. ond K. Mugnot(1 992): Evoluol ion of coni-
ne red blood cel ls stored in o sol ine,  odenine ond glucose solut ion
{or 35 doys. J.  Vet.  Int .  Med. I  l ,  5-8.

Donksogung
Für die freundliche Unterstülzurrg bei der slo' l ist ischen Ausweriung un-
serer Befunde bedonken wir uns sehr bei Frou Dr. G. Arndt, Inst i tut für
Biomelr ie und In{ormot ionsverorbei tung, FU Ber l in.

Univ.-Prof. Dr. H. Hortmonrr
I nstit ut f ü r Vete ri nö r Physiologie
Fu chbe r eich Vete ri no rmedizin
Freie Universiföt
Oertzenweg 19b
14163 Ber l in

Tel 030/ B10B 2586
Fox ßA/ 810B 2610
e-moil  hehort@tvetmed.fu berl in.de

r56 Pferdehei lkunde I  6


