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Untersuchnngen iiber die Spindelzellen im Blute yon Tieren 
mit kernhaltigen roten Blutzellen, ihre eigentliche Gestalt, 

Abstammung und funktionelle Bedeutung. 
Von 

Dr. L Gordon. 

Mit 3 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 29. April 1926.) 

Beim Studium der sog. ,,Spinde]n" oder Spindelzellen oder, wie sie 
yon anderen Autoren genannt werden, der Thrombocyten der Tiere 
mit  kernhaltigen roten BlutkSrperchen, entstehen drei Fragen, deren 
Beantwortung ffir die Forschung von groSer Bedeutung ist: 

1. Die Frage ihrer Gestalt und ihres Baues, 
2. ihrer Abstammung und 
3. ihrer funktionellen Bedeutung. 
Die beiden ersten Fragen sind so eng mitein~nder verbunden, dal3 

ich sie gleiehzeitig besprechen will und erst dann zur Beantwortung der 
letzten fibergehe. 

Wenn man die ziemlich reichhaltige Literatur  fiber diese Spindelzellen 
durchsieht, so kann man, wenn man yon den ~lteren und jetzt  nur noch 
geschiehtliche Bedeutung besitzenden Theorien ~lterer Untersucher, 
wie Ranvier, Schklarewsky u. ~. m., absieht, ffinf versehiedeneAnsichten 
fiber das Verh~ltnis der Spindelzellen zu den anderen kSrperlichen Be- 
standteilen des Blutes feststellen. Ich will hier auf eine genaue geschicht- 
liche ~bersicht  verzichten, da sie in den Arbeiten yon Eberth und Schimmel- 
busch 9) und Werzberg 4z) erschSpfend dargestellt ist. Ich werde nur ~uf 
die wichtigsten und heute noch vertretenen Theorien in aller Kfirze ein- 
gehen. 

Die ffinf oben erw~hnten Ansichten lassen sich folgenderm~Sen grup- 
pieren: 

]. Die Spindelzellen s tammen yon den Lymphocyten  resp. weil3en 
BlutkSrperchen ~b [ Vulpian40) ~Veumann3O) 3z), Zieler[ ?] 44) Riess32), 
Helber16), Alder und Huberi)]. 

2* 
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2. Die  Spindelzel lan s ind selbsti~ndige, in ke iner  Beziahung zu ande-  
ran  kSrpar l ichen  B lu tbes t and te i l an  s tehende  Gebflde (Bizzozero3), 
EberthS), Eberth u n d  Schimmelbuschg), H. F. Mi~ller2S), DekhuyzenT), 
Mawe827), Werzberg41), Aynaud et Pettit~)]. 

3. Die Spindelzel lan  der  Tiara mi t  ka rnha l t igan  ro tan  B lu tkSrpe rchan  
en t sprechen  den  Knoahenmarks r i a senze l l en  dar S~ugar [Wright43), 
Schridde 3s), Rosenthal und  Falkenheim 34), Hartmann lt) ]. 

4. Die Spinda]zal len en twicke ln  sich in der  B l u t b a h n  zu E r y t h r o c y t e n  
[Hayem15), Vulpian~~ Luzet19), Neumann~O)31)]. 

5. Die Spindelzel len s t a m m e n  yon  den E r y t h r o c y t e n  sb [ V. Schilling 36). 
Vulpian 4o) li~l~t in seiner A r b e i t  die Ansicht ,  dal~ ,,ces cellules pro-  

v i ennen t  des globules b lancs  ou l eucocy tes"  unbegrf indet .  I c h  werda  
suf  sie bei  der  Besprechung  der  4. Gruppe  noch zur i i ckkommen.  

E t w s s  e ingahender  h a b e n  wir  auf die 2 Arbe i t en  Neumanns3~ 31) 
einzugehen.  

~Veumann untersuchte Froschblut und ging dabei so vor, dat] er bei einem 
frisch getSteten Tier dutch Zangendruck aus dem ausgesch~lten und yon seinen 
Weichteilen befreiten Oberschenkelknochen Blur dutch das Foramen nutritium 
hervorpre~te und mit einer, etwas fixierende Flfissigkeit enthaltenden, capillaren 
GlasrShre aufsog; das Gemisch wnrde auf einen Objekttri~ger gebracht und durch 
Schleuderbewegungen ausgebreitet und getrocknet. Diese zur besonderen Scho- 
hung der Spindelzellen ausgearbeitete Methodik ist kaum der gewShnlichen Deck- 
glasmethode oder dem Objekttri~gerausstrich vorzuziehen, da es bei der Unter- 
suchung yon Spindelzellen in Trockenpri~paraten haupts~chlich auf die Ktirze 
der Zeitspanne zwischen dem Hervorquellen des Bluttrop~ens und seinem Ein- 
trocknen bzw. Fixieren auf dem Objekttr~ger ankommt. MSglichst sehnelles 
Arbeiten und dfinner Ausstrich, das sind die Hauptbedingungen der minimalen 
Alteration der labilen Spindelzellen. Die Methode Neumanns dagegen scheint 
mir nur den Nachteil der Verlangsamung der ganzen Operation durch das Ein- 
schalten der capillaren GlasrShre zu haben, in der kaum eine innige Dutch- 
mischung des Blutes mit der fixierenden Flfissigkeit anzunehmen ist. 

A n  der  k s u m  sehr schonendan  Methode  Neumanns f iberzeugen wir  
uns such,  wenn  wir  seine Besehre ibung  der  F o r m  der  Spindelzal len ]esen. 

,,Unter den vielen Formen, unter denen die Spindelzellen auftreten", sagt 
er, ,,ist die einer riehtigen Spindel mit iiberall l~'eisfOrmigem Quersehnitt kaum 
Ms die vorherrsehende zu bezeichnen, h~ufiger besitzen sie einen etwas abgeplatteten 
I~:brper, weleher entweder auf der einen Seite abgerundet, auf der anderen konisch 
zugespitzt erscheint, so dal~ eine Birnen- oder Mandelform entsteht, oder auf 
beiden Seiten in eine ktirzere oder lgngere Spitze ausgezogen erscheint. '~ 

W e n n  Neumann such  zugibt ,  dsl~ sls , ,eigentl ich typ i sahe  F o r m . . .  die 
e iner  f lachan ovs l~ran  Sche ibe"  anganommen  werden  mul~, so impon ie r t  
uns doah die Msnn ig fa l t igke i t  der  yon  ihm be oba c h t e t e n  F o r m e n  k a u m  
als besonderer  Beweis fiir die schonende P r ~ p s r a t i o n  seiner Bilder.  W i e  
ich noch gensuer  waiter ,  bei  dar  Dar legung  meiner  aiganen Un te r suchun-  
gen, zu begr i inden  h a b e n  werde,  is t  Ms einzig r iaht ige  und  bei  gelungener  
P r e p a r a t i o n  s tgndig  wiederkehrende  F o r m  die einer eifSrmigen Sahaibe 
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mit abgerundeten Enden anzusehen. Die ausgezogcne Spitze mul~ ich 
als Kunstprodukt,  hervorgerufen durch eine Verletzung des Randreifens, 
ansehen, woffir auch das spricht, daB man entsprechend ausgezogene 
Spitzen 6fters an Erythrocyten,  hie aber an Zellen der weil~en Reihe zu 
sehen bekommt. 

Was die verschiedenen ~berg~nge von Spindelzellen zu Lymphocyten 
anbetrifft, die Neumann vielfach gesehen haben will, so kann ich, in 
1Jbereinstimmung mit den meisten anderen Untersuchern, diesen Be- 
fund nicht best~tigen. Auch land ich keine ~hnlichkeit in der Kern- 
struktur dieser beiden Gebilde. Neumann beschreibt in den Lymphocyten 
,,das zarte Fadengertist mit  Bildung yon mehrfachen Chromatinkliimp- 
chen in den Knotenpunkten"  ; in dem etwas abweichenden Bau der Spin- 
delzellenkerne ,,erscheinen die F/~den gleichfalls netzf6rmig verbunden, 
sind jedoch sp~rlicher, mehr auseinandertretend und, was besonders her: 
vortritt ,  es fiberwiegen Fiiden longitudinaler Richtung und axialer Lage, 
die auch zugleich etwas dicker sind, als die seit]ich sich abzweigenden 
F~den; entweder t r i t t  ein einzelner oder zwei parallel nebeneinander 
gelagerte axiale Balken hervor. Bei denjenigen Zellen, die eine neutrale 
Stellung in der Mitre einnehmen, verwischen sich die Unterschiede, so 
daB sic bald mehr der einen, bald der anderen Grundform sich n/~hern". 
Ieh ~and dagegen bei meinen Untersuchungen an V6geln eine grundver 
schiedene Kernstruktur  bei den erw~hnten zwei Zellarten. Der ziemlich 
unbestimmten Netzstruktur der Spindelzellenkerne steht in den kleinen 
Lymphocyten der auch yon Kasarino]] 17) beschriebene ,,grol~e runde Kern, 
der wenige dicke schwungradfSrmig radi~r angeordnete Chromatin-Bal- 
ken hat, /~hnlich wie das Chromatin in den Plasmazellen", entgegen. 

Zieler4a), der Froschblut in 0,8 proz. Koehsalzl6sung in feuchter 
Kammer  bei peinlichst ges~uberten Objekttr~gern usw. in Anlehnung 
an die Angaben Dekhuyzens G) untersuchte, will die Spindelzellen 24 Stun- 
den und noch ]~nger in unbesch~tdigtem Zustande beobachtet haben 
und beschreibt an ihnen lebh~fte am6boide Bewegungen und deutliche 
Phagocytose. Ich habe seine Methode nicht nachgeprfift, neige aber 
dazu, die yon ihm be.schriebenen am6boiden ]3ewegungen als spezifisehe 
Absterbeerscheinungen aufzuf~ssen. Diese M6glichkeit wird auch yon 
Zieler selbst zugegeben. Sehr viel dafiir spricht auch die auffallende 
~hnlichkeit der yon ihm abgebildeten Spindelzellen mit ausgestreckten 
Pseudopodien mit den Abbfldungen der absterbenden Spindelzellen in 
der sehr griindlichen Arbeit yon Mewes 2v), auf die ich noch zuriickkommen 
werde. 

�9 lJber die t terkunft  der Spindelzellen schrcibt Zieler: Sic ist ,,jeden- 
falls auch dutch die neuesten Untersuchungen nieht  gekl~rt. DaB es 
keinem verl~l~lichen Untersucher bisher gelungen ist, Kernteilungen 
an den ausgebildeten Spindeln nachzuweisen, und duB die jfingsten 
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E lemen te  entschiedene  ) [hnl ichke i t  m i t  Jugend fo rme n  yon  L y m p h o c y t e n  
haben" ,  legs aber  seiner Meinung nach  einen Z u s a m m e n h a n g  nahe,  der  
t r o t z d e m  immer  noch zu erweisen w~re. 

ttiess*2), der als einziger in der gesamten Literatur Blutplgttchen bei kiinst- 
lich an~misierten FrSschen beschreibt, h~lt die Spindelzellen fiir eine bestimmte 
Form yon Leukoeyten, wofiir die Farblosigkeit, der wohlcharakterisierte Kern, 
das gleiche Verhalten gegeniiber den iiblichen Zellfgrbemitteln, ein gewisser Grad 
yon Klebrigkeit, Neigung zur Verschmelzung und die phagocyt~tre F~higkeit 
der Spindelzellen gegentiber roten BlutkSrperchen bzw. ihren Bruchstficken 
sprechen soll. 

Helber 16) bestgtigt Riess's Beobachtung an angmisierten FrSschen, hglt aber 
die Riess'schen Pl~ttchen fiir protoplasmatische Abschnttrungsprodukte und so- 
mit fiir Analoga der Arnoldschen KSrperchen. Die Spindelzellen stehen nach der 
Meinnng yon Helber den weil~en BlutkSrperchen nahe. 

~och eine vor nicht zu l~nger Z6it erschienene Arbeit yon Alder und Huber 1) 
ist im Zusammenhang mit der 1. Gruppe zu erw~hnen. Das nghere Eingehen 
auf diese Arbeit ertibrigt sich wohl, da die Schlul~folgerungen der Verff. bei der 
grmsten Methodik (nur May-Giemsa-Deckglasprgparate) und vollstgndiger Nicht- 
berficksichtigung der Literatur gegeniiber den grfindlichen angefiihrten Arbeiten 
nicht eben eindrucksvoll sind. Urn nur etwas herauszugreifen, will ich anfiihren, 
da~ die Verff. in den Spindelzel]en einen dunklen, pyknotischen, strukturlosen 
Kern beschreiben, wie er gerade durch die nnzureichende May-Giemsa-Methode 
dargestellt wird. 

Alder und Huber halten die Spindelzellen fiir AbkSmmlinge der Hhmocyto- 
blasten (unserer Lymphocyten). 

W e n n  wir  zur  zwei ten  der  yon  mi r  aufgeste]] ten Gruppen  i ibergehen,  
deren  Ver t r e t e r  die Spindelzel len  ftir se lbst~ndige Gebi lde hal ten ,  so 
mfissen wir  in ers ter  IZeihe die k lass ische  Arbe i t  Bizzozeros 3) erw~hnen. 
E r  beschre ib t  die  Spindelzel]en folgendermal3en:  

,,Die gekernten Blutpl~ttchen haben eine abgeplatte~e ovale Form, bald ~b- 
gerundet an beiden Enden, bald an dem einen oder an beiden etwas zugespitzt. 
Sie bestehen aus einem grol]en, ovalen, feinkSrnigen Kerne nnd einem, denselben 
umgebenden, relativ dtinnen kSrnigen ~3berzuge yon Protoplasma. Sie gleichen 
demgemgB ihrer Gestalt nach sehr den roten XSrperchen, weichen aber yon den- 
selben dutch ihre geringere GrSl~e lind ihre konstante Farblosigkeit ab." 

Sehr bemerkenswer t  und  vielsei t ig is t  die Monographie  yon  Eberth 
nnd  Schimmelbuschg), in der  ~uch alles aus der  e twas  frfiher erschienenen 
Arbe i t  Eberths s) en tha ] ten  ist ,  so dal3 sich eine gesonder te  Besprechung  
dieser er i ibr igt .  Eberth und  Schimmelbusch sprechen  sich fiir die vollstgn- 
dige Analogie der  Spindelzel len u n d  der  B lu tp l~ t t chen  aus und  heben  
a]s ~Lhnliche E igenschaf ten  he rvor  die schnelle Alteration auf geringfiigige 
Anl~Lsse, die au[3erordentliche Klebrigl~eit, das Verschmelzen der Zer]alls- 
kSrper, die Quellungserscheinungen und  den  kgrnigen Zer]aI1. 

Ausdriicklich spricht sich ifir die Selbst~ndigkeit der Spindelzellen auch 
H. F. Mi~ller 2s) ans. 

Der Standpun]ct DeIchuyzens 7) geht mit Deutliehkeit aus der Zusammen- 
fassung seiner AI'beit hervor: ,,Bei Wiirmern, Echinodermen, Mollusken, Crus~a- 
ceen, Vertebraten, die Mammalia einbegriffen, spielt die n~.mliehe Zellenart die- 
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selbe Rolle" eine am6boide feinkSrnige Spindelzelle mit ovalem Kern, im strS- 
menden Blute glattrandig, sehr vulnerabel, sobald die Blutbahn verlassen wird, 
und dann ihren Umfang vergrSBernd dureh Bildung yon diinnen, am6boiden 
Protoplasmazellen, welche sich mit denen benachbarter Zellen vereinigen, so da0 
groBe Zellanh/~nfungen entstehen. Es sind Elemente mit spezifiseher Agone". 

Auch Mewes 2~) halt die Spindelzellen liir selbst/~ndige Gebilde. An 
dieser Stelle m6ehte ieh etwas naher auf die schon gestrei~te Frage der 
Absterbeerscheinungen der Spindelzellen eingehen. Naeh Mewes verlaufen 
dieselben so, dab zunachst eine Verkiirzung des Langsdurehmessers des 
ZelMbs und -kerns eintrit~; die Zelloberflaehe bedeekt sich mit zahl- 
reichen kleinen halbkugeligen Vorr~gungen. Gleich darauf glatten die 
Einfaltungen der Kernwand sieh aus; an der Zelloberflache treten grS- 
Bere und zum Tell ]appige Auswiiehse auf. An einem Pol sind sie 
zah]reieher als am anderen, wo sie eingezogen werden. Der kugelig ge- 
wordene Kern entfernt sich zum letzten Pol. Der ZelMb wird auch kuge- 
lig. Allmahlieh entstehen neue, schlankere Fortsatze und endlich finden 
wir ein Stadium, wo neben dem Kern ein Cytop]asmakliimpchen mit 
Forts/~tzen sitzt, w/~hrend an der iibrigen Peripherie der Kern ganz nackt 
ist. Die weiteren Veranderungen, die sehlieBlich zum vollstandigen k6r- 
nigen Zerfall fiihren, sind weniger beachtlich. Alle hier erwahnten 
Stadien dieser spezifischen Agone kann man auch in einfachen, nicht 
vSllig tadellosen Ausstrichen linden. Sehr charakteristisch z. B. sind 
die schon yon Ranvier in seiner ,,Trait~ technique d'histologie" (p. 156) 
beschriebenen und auch bereits vor ihm yon Du]ardin als ,,excrois- 
sances sareodiques" bezeichneten (angel. nach Eberth und Schimmelbusch 
1.e.), an den R~ndern der Zelle auftretenden hellen, homogenen, blassen, 
mehr oder weniger kugeligen Gebilde, die sehr oft den Eindruek yon Pseu- 
dopodien maehen. Noeh mehr J~hnliehkeit entsteht aber in den weiteren 
Stadien, so dal3 Zieler z. B. genau dieselben Abbildungen bringt wie Mewes. 
Ieh mSehte m~eh der Meinung Eberth und Schimmelbuschs ansehlieBen, 
wonach es sich ]eden/alls bei den ersten Stadien um gequollene Protoplasma- 
teile der abgestorbenen Zelle ha~tdelt. 

Werzberg 41) kommt naeh seinen umfassenden Untersuehungen zu 
dem SchluB, dab die Spindelzellen ,,funktionell, nicht morphologiseh 
mit den Blutplattehen der Sauger isodynam sind" und dab sie ,,in keiner 
direkten genetisehen Beziehung weder zu Lymphocyten noeh zu Ery- 
throcyten stehen". 

Was speziell die letzten anbetrifft, so schreibt Werzberg an anderer Stelle: 
,,Wir kommen auf Grund der Morphologie des Kerns und der tinktoriellen :Eigen- 
seha~ten des Protoplasma der Spindelzellen demnaeh zu dem SchluB, dab Lympho- 
cyten und Thrombqeyten in Kern- und Protoplasmastruktur bei den niederen 
Vertebraten absolut di//erente Gebilde sind, die niemals intermediare Formen 
zeigen. Die angeblichen Zwisehenstufen, wie besonders die sog. lymphocytiformen 
Thromboblasten sind lediglich meehanisch artffiziell kontrahierte runde Thrombo- 
cyten, die nichts mit den Lymphocyten zu tun haben". . ,  nnd weiter endlich: 
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,,_&us unseren Untersuchungen geht hervor, da~ sic (die Spindelzellen) mit keiner 
.yon den bekannten Zellarten in genetischem Xonnex stehen, dab sie pr~existierende 
Zellen sui generis mit eigenem Zellwert sind." 

Diese Meinung Werzbergs scheint mir besonders ~vichtig zu sein, da 
er bei seinen Untersuchungen, im Vergleich zu anderen Untersuchern, 
am vielseitigsten sowohl in den Fixierungen, wie such in den yon ihm 
angewandten F~rbunge n an die Frage herangetreten ist. Dadurch ist 
es such zu erklgren, dab er als erste~ gelegentlich Randreifen in den 
Spindelzellen einiger Tierarten nachweisen konnte, was bei Anwendung 
einer modernen Methodik heute nicht mehr schwierig ist. 

Als selbst~ndige Gebilde werden die Spinde!zellen such yon Aynaud 
et Pettit 2) betrachtet.  Die Verfasser bcdienten sich einer speziell aus- 
gearbeiteten Methode und beobschteten Spindelzellen, die entsprechend 
den Blutpl~ttchen der Rat te  ,n 'offrent  aucun rapport  avec los formations, 
d6crites sous ]es noms d'h6matoblastes, de plaquettes nucl~ges, de 
cellulcs fusiformes et de thrombocytes par Hayem, Bizzozero, Dekhuyzen, 
Kopsch usw.". 

Wir kommen jctzt  zur 3. Gruppe yon Forschern, dcren Ansicht be- 
sondere Beachtung beanspruchen darf, da sie in der parallelcn Blut- 
plgttchenfrage die am meisten verbreitete ist und in der letzten Auflage 
des Lehrbuches yon iVaegeli 29) z. B. als cinzig richtige dargcstellt wird. 
Es ist die Wrightschc Theorie der megakaryogencn Entstehung der 
Blutpl~ttchen. 

Wie beksnnt,  hat Wright pseudopodienartige Abschniirungen der 
Megakaryocyten beschricben, und sic auf Grund ihrcr histologischen 
Struktur (feinkSrniges azurophilcs Endoplasma und hya]incs blaues Exo- 
plasma bei Gicmsaf~rbung) als Blutp]gttchen ge'deutet.Von seinen Schfilern 
und Nachuntersuchern wurde die Theoric dahin gc~ndert, da~ das ganze 
Protoplasms der l~iesenzelle schon in kleine Kliimpchcn, entsprechend 
den zukfinftigen Pl~ttchen, gefeldert sei. 

Weis Nachuntersuchungen der Theorie deckten eine ganze t~eihe 
ihrcr Schw~chen auf. So waren schon die yon Wright abgebildeten Ab- 
schniirungen der GrSl~e nach auch den grSl~ten Pl~ttchen im periphcren 
Blut  weir tiberlcgen. Sehr skeptisch gul~ert sich fiber die Theorie Per- 
roncito, der einen festen, kapselartigcn Rand mit feinen,f~digen Anhgngen 
um den gcfeldcrten Innenraum abbildet. Downey sah sich zur Erkl~rung 
der kcrnartigen Fgrbung mancher pathologischer Pl~ttchcn genStigt, 
den chemischen NucleingehMt durch Beimischung yon Kernsubstanz 
yon rcifen Mcgakaryocytenkerncn heranzuzichen (angel. nach V. Schilling: 
Zur Purpurafragc. Vortrag, gchaltcn im Verein ffir inhere Medizin und 
Kinderheilkunde Berlin am ]5. Juni  1925). 

I~och mchr wurdc die Wrightsche Thcorie durch die klinische Beweis- 
fiihrung crschfit tert .  Das genaue Eingchen auf diese, abscits yon mcinem 
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Thema stehende }'rage, wiirde mich hier zu welt fiihren. Ich will daher 
nur die Sehwierigkei~, die durch den Naehweis einer normalen oder sogar 
erhShten Zahl von Riesenzellen im Mark bei peripherer Thrombopenie 
entstand, und die kiinstliche, zur (~berbrfickung dieser Lfieke aufge- 
stellte t typothese Kaznelsons fiber die periphere Thromboeytolyse er- 
wghnen. 

Sehen wir nun, wie Wright und seine Anh~nger sich zu der uns bier 
unmittelbar angehenden parallelen Spindelzellenfrage stellen und was ffir 
Beweise sie zur Stfitzung dieser Theorie hier heranziehen. 

Naeh Wright 43) sind die fusiformen KSrperehen Analoga der Knochen- 
marksriesenzellen. Als Beweis fiihrt er die rote bis violette Granulierung 
der Spindelzellen an, die der Granulierung der Megakaryocyten sehr ~hn- 
]ich sein soll. Weiter bezieht er sieh auf Eisen, der beim Batrachoseps 
attenuatus blutpliittehen~hnliche Abschnfirungen (,,Plasmocyten") be- 
schreibt. 

Sehr kurz geht auf die Fr~ge Schridde 3s) ein: ,,Die Thrombocyten der VSgel 
entsprechen also den Knoehenmarksriesenzellen der S~tuger. Der Unterschied 
liegt nur darin, da~ beim S&uger Teile der Zelle die Funktion ausiiben, wghrend 
beim Vogel das nur die ganze Zelle kann." Als Beweis ffihrt Schridde die extra- 
vaseulgren Entwieklungsherde der Thromboeyten im Knoehenmark erwachsener 
VSgel an. 

Hartmann 1~) gib~ in seiner Arbeit folgendes phylogenetisches Entwicklungs- 
schema der Thrombocyten zu den Megakaryoeyten an: 

1. Thrombocyten ohne Granula bei V(igeln, FrSsehen, Fisehen, 
2. Thrombocyten mit Granula bei Salamandern, Bufo marinus, Bufo vulgaris, 
3. Thrombocyten mit Granula, Plasmocytenabschniirung, Phagocytose bei 

Batrachoseps attenuatus (Eisen), Iguana tuberculata, Panama-SehildkrSte 
(Darling), 

4. Megakaryocyten der Sauger. 
Auf Grund der extravasculgren Bildung der Thromboeyten gemeinsam mit 

der des myeloisehen Gewebes im Knoehenmark nnd der mit den Megakaryocyten 
gemeinsamen Eigenschaft, Plasmocyten bzw. Blutplgttchen abzusehniiren, kommt 
Hartmann zu dem Sehlul~, ,,dug die Thromboeyten und Meg~karyocyten mor- 
phologiseh und gene~isch gleiche Gebilde sind". 

Wie wir sehen, ist die Beweisfiihrung der Anhgnger der megakaryo- 
genen Theorie ziemlieh dfifftig. Die Granulierung der Trombocyten 
kommt bei den meisten Tieren fiberhaupt nicht vor, die Plasmocyten- 
absehniirung ist etwas, was noch der Nachprfifung bedarf. Insbesondere 
wgre die Bedeutung der abgeschnfirten Teile ldarzustellen. Was die 
medull~ren Entwieklungsherde der Thrombocyten anbetrifft, so werden 
sie yon Schridde und Hartmann als aufterhalb, yon Dantscha/co]] (angel. 
naeh Hartmann) als innerhalb der Blutgef~fJe liegend besehrieben. Ich babe 
bei meinen Untersuehungen, wie ieh noch welter unten ngher ausffihren 
werde, Thrombocyten im Knochenmark fiberhaupt nieht nachweisen 
kSnnen. Eins mul~ noch den objektiven Leser der erst neulich ersehienenen 
Arbeit yon Hartmann wundern: das ist die vollstgndige Nichtberfieksich- 
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tigung der hervorragend wichtigen Angabe von Schilling3~), daft die 
Spindelzellen Randreifen besitzen. Ich komme darauf noch n~ther zurfick. 

Einen ganz neuen Weg der Beweisffihrung versuchen Rosenthal und 
Falhenheim ~4) in ihrer sehr beaehtenswerten Arbeit zu betreten. Sie haben 
Kaninchen mit reiner Aufsehwemmung von Erythrocyten, Leukocyten 
und Blutp]/~ttehen immunisiert und die so gewonnenen Immunsera gegen- 
fiber den drei als ~ntigen benutzten Zellgruppen des Blutes geprfift. Sie 
dehnten ihre Untersuchungen aueh auf kernhaltiges Vogelblut aus, wo- 
bei sie statt  der Blutplgttehenaufschwemmungen solche yon Spinde]zellen 
nahmen. Sie kamen dabei zu dem Schluft, daft ,,zwischen Erythroeyten 
einerseits und Blutplgttchen sowie Spinde]zellen andererseits erhebliche 
Differenzen der I~eceptorenstruktur bestehen, die gegen einen n~heren 
zellverwandtsehaft]ichen Zusammenhang und gegen eine erythrocyt~re 
bzw. erythrocyt~r-karyogene Abstammung der Blutplgttchen sprechen" 
und daft ,,zwischen den Zellen des leukopoetisehen Systems und Blut- 
p l~ tchen  sich wiehtige Ubereinstimmungen der Receptorenstruktur 
nachweisen lassen, die fiir nghere verwandtsehaftliehe Beziehungen und 
mehr im Sinne einer ]eukocytgren Genese der Blutp]gttchen spreehen", 
was naeh Meinung der Verfasser als neue Stfitze zugunsten der Wrightsehen 
Theorie aufzufassen ist. 

So beachtenswert und lehrreich diese Untersuehungen aueh sind, so 
muft man doeh sagen, daft die serologisehe Methode der Priifung der uns 
hier besch~ftigenden Frage noeh zu jung ist, um ohne exakte Nachprfi- 
fungen daraus endgiiltige Sehlfisse ziehen zu kSnnen. 

In  der 4. Gruppe habe ieh die Forscher zusammengefaftt, die, abge- 
sehen davon, woher sie die Spindelzellen ableiten, alle diese Zellen als 
Vorstufen der Erythroeyten betrachten und 1)berggnge zwischen den 
beiden gesehen haben wollen. 

Vulpian4~ der seine Untersuchungen an an~misierten FrSschen angestellt 
hat, zieht folgende Sehlfisse aus seiner Arbeit: ,,Les globules rouges r6sultent de 
t'gvolution de eellules ineolores nuelg6es, qui, d'abord petites relativement, arron- 
dies et sph@roidales, deviennent discoides, louis prennent une forme ovalaire tout 
en restant aplaties et acqui~rent un volume plus grand, progressivement croissant. 
Lorsqu'elles ont atteint le volume des globules rouges, ou plut6t re@me un peu 
avant de l'avoir atteint, elles se colorent en produisant de l'h6moglobine et de- 
viennent finalement de v~ritables h6maties." 

Weder bei Hayem15), noch bei Luzet TM) linden wir etwas Neues; beide be- 
schreiben das allm~hliehe GrSBerwerden der Spindelzellen und die Aufnahme des 
Hamoglobins. 

lgaeh Neumann 3~ 31) geht der Prozeg der Umwandlung so vor sieh, dab die 
Spindelzellen als erstes tt~moglobinf~rbung annehmen. I)abei betont Neumann, 
dal~ man beim Froseh augerhalb der physiologisehen l%egenerationsperiode nur 
farblose Spindelzellen sieht, im Gegensatz zur Zeit der Regeneration, we man 
alle Uberg~nge yon tarblosen bis zu deutlieh ttb-gef~rbten sehen kann. 

Ieh meinerseits muft reich der Meinung der groften l%eihe der Unter- 
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sucher von Bizzozero bis Werzberg anschlieBen, die nie Hb-ge/iirbte Spin- 
delzellen gesehen haben. 

Im Gegensatz zu der eben erw~hnten Theorie leitet die 5. Ansicht, als 
deren einziger Vertreter V. Schilling a6) zu nennen ist, die Sloindelzellen 
yon den Erythrocyten ab. Die Auffassung der Spindelzellen als gealterte 
h~moglobinlose Erythrocyten ist zwar, wie auch V. Schilling in seiner 
Arbeit es erw/ihnt, nicht neu; schon im Jahre 1867 hat  Schlclarewslcy 
und nach ihm Macallum, Eisen und Mosso (zit. nach Werzberg 1. c.) die 
roten BlutkSrperchen als Vorg~nger der Spindelzellen betrachtet, die 
Begriindung ihrer Ansicht hat aber heute jede Stichhaltigkeit verloren, 
so dab wir sie ruhig iibergehen k6rmen. 

In  der schon erwahnten Arbeit yon Werzberg 41) findet sich eine h6chst 
bemerkenswerte, vom Verfasser abet nicht weiter verfolgte Beobachtung. 
Bei der Besprechung des Vorkommens yon Zwischenstadien zwischen 
den Spindelzellen und Erythrocyten sagt Werzberg unter anderem: 

,,]Cur im Blut yon Tropidonotus natrix und Cham~ileon, mit Unna-Ziehl ge/~irbt, 
]anden wit gewisse Gebilde, die taler vielleicht in Betracht kommen k6nnten; n~mlich 
bei den sons~ typischen Spindelzellen einen deutlich rot tingierten, schar I kontu- 
rierten Protoplas,masaum (Randrei]en), wie ihn sonst nur Erythrocyten haben 
(Tafel, untere H~lfte, Abb. 41/42). AuBerdem fanden wir noch andere gr6Bere 
Hb-freie spindeli6rmige Gebilde mit schwach sichtbaren Kernen (ohne sichtbare 
Struktur), fast v611ig ungef~irbtem aber sehr hya]inem Protoplasma (bei den echten 
Spindelzellen erwies sich das letztere mattrot), yon Form und Gr6Be der Ery- 
throcyten und ebenfalls mit dunkelrotem Randreifen (!); bei May-Giemsa-F/~rbung 
erschienen diese Zellen mit hyalinem, v61lig ungef/~rbtem, Hb-freiem Cytoplasma 
und deutlichem Erythrocytenkern. Vielleicht k6nnte man in diesen Zellen, wenn 
auch weniger einen indirekten prosoplastischen, so vielleicht einen direlcten retro- 
graden Zusammenhang zwischen Npindelzellen und Erythrocyten annehmen, der- 
art, dag jene Gebilde lediglich degenerierte Erythrocyten sind, die Pseudothrom- 
bocyten vortauschen. Immerhin ist der Randreffen auch bei den normalen Spindel- 
zellen hier auff~llig." 

Dieser Befund war immerhin recht auff~llig. Wenn die Beobachtung 
Werzbergs sich best/itigte, so mutate der SchluB gezogen werden, dab die 
Spindelzellen und die Erythrocyten verwandte Gebilde sind, denn der 
yon Mewes2o- ~6) genau beschriebene Randreifen kommt ausschlieBlich 
in den roten Blutk6rloerchen vor und ist nie an einer anderen Zellart be- 
obachtet worden. Die MSglichkeit des Oberganges yon Spindelzellen 
in Erythrocyten habe ich schon bei der Durchsicht der Literatur bespro- 
ehen; zu ihr geh6ren unbedingt Hb-haltige Spindelzellen, ich babe 
hie auch nur Spuren yon Hamoglobin in ihnen linden kSnnen. Es blieb 
also nur der Iqaehweis zu fiihren, dab der Randreifen der Spindelzellen 
ein regelm~iBiger Befund ist, um zu dem zwingenden SchluB zu kommen, 
dab die Spindelzel]en yon den Erythrocyten abstammen. Diese Aufgabe 
wurde yon V. Schilling durchgefiihrt. In  seiner schon angef/ihrten Arbeit 
schreibt er anlaBlieh der Schilderung seiner Schnellfixationsmethode: 
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,,Besonders interessant war die Tatsache, dab die als physiologisehe Analoga 
der Blutplattchen bekannten Spindelzellen der niederen Tiere in einer ganz anderen 
Form als der meist bekannten ersehienen, ndimlich als ovale, schar] begrenzte Scheiben, 
durchaus dihnlich den Erythrocyten der gleichen Tierart, nur kleiner. An besonders 
sehonenden Tupf- und Ansstriehpr/~paraten gelang mir dann weiter der Nachweis, 
dab die Spindelzellen aller untersuehten Tierarten (VSge], Eidechse, Ringelnatter, 
Fische) eine eigenartige, bisher histologisch nut den kernhaltigen Erythrocyten zu- 
geschriebene Struktur besitzen: den Mewesschen Randreifen; allerdings sind beim 
Chamgleon bereits derartige Randreifen als eine Abnormitgt in Spindelzellen 
erw~hnt worden. D'er Randreifen erscheint a/i-.~iemsa.Pr~paraten aIs deutliche 
azurrote Linie, die sieh auch aohterschleifenartig biegen kann, und ~ r d  sehr 
leicht zerstSrt, worauf die Zelle die bekannten Spindel- oder Zerfallsformen an- 
nimmt. Neben dem Randreifen sieht man immer ein ebenfalls azurrot f~rbbares 
Piinktchen, das schon als PolkSrperchen bekann~ ist. In Erythrocyten ]~/~t es 
sich mit Azur-Vitalf~rbung leicht nachweisen. Der Kern ist sehr pyknotiseh, 
/ihnelt sonst aber vOllig dem Erythrocytenkern. Um es kurz zu fassen: Die Spindel- 
zelle erseheint wie ein hiimoglobinloser gealterter Erythroeyt." 

I n  dem eben angeff ihr ten Z i t a t  f inde t  sich auch sogleich die Begrfin- 
dung  der  oben schon e rwghnten  5. Ans ich t  f iber die E n t s t e h u n g  der  
Spindelzel len,  als Be i t r ag  zu deren  S t i i t zung  ich ~ueh meine  wei te r  un t en  
beschr iebenen  eigenen Un te r suchungen  folgen ]assen mSehte .  

Bevor  ich ~ber zu diesen fibergebe,  mSchte  ich noch e twas  n~her  auf  
den  Mechanismus  des Enth~moglob in i s ie rens  be im U b e r g a n g  der  e inen 
Ze l la r t  in die andere  eingehen.  Das  N i e h t v o r k o m m e n  yon  t t b - h a l t i g e n  
Spindelze l len  spr ich t  n ich t  gegen die e ry th rogene  Theorie  V. Schillings; 
es mul~ uns nur  zu der  Auffassung bringen,  dal~ dieser  Ube rgang  ein ganz 
plStzl icher ,  exp los ionsar t iger  ist .  Dieser  Gedanke  i s t  nahel iegend,  denn  
wir  s t o l e n  auf eine vol ls t~ndige Analogie  bei  der  H~molyse  der  E r y t h r o -  
cy t en ;  auch  hier  gel ingt  es n icht ,  ira P r g p a r a t  den  Ube rgang  ve to  I-Ib- 
ha l t igen  E r y t h r o c y t e n  zum leeren Scha t t en  festzustel len,  weft das  H~mo-  
giobin  in noch n i ch t  gekl~r ter  Weise  explos ionsar t ig  d i f fundier t .  )[hn- 
l ich s te l l t  sich auch V. Schilling 86) die E n t k e r n u n g  der  E r y t h r o c y t e n  
resp.  die  Bi ldung  der  B l u t p l g t t c h e n  aus dem pyknot i sch-  verf l i iss igten 
K e r n  bei  e iner  Kre i s l aufss tSrung  oder  B l u t a u s t r i t t  vor.  Sehr charak te -  
r i s t i sch  s ind in dieser Beziehung die L e b e n d b e o b a c h t u n g e n  yon  Eberth 
u n d  Schimmelbuschg), die so sehSn die No tw e nd igke i t  e iner  S tSrung  
des B lu tumlau f s  zum Auf t auchen  yon  Spindelzel len  im Gef~l~ beweisen.  
Eberth und  Schimmelbusch schre iben:  

,,Bei der Kompression des Gef~l~es mit einer nieht allzu spitzen Pr~parier- 
nadel erh~lt das Gefal~ eine Einbuchtung, an deren Oft und Stelle ein Wirbe] im 
Blutstrom entsteht; man sieht die Plasmazone daselbst verschwinden und an- 
seheinend spindelfSrmige farblose Zellen aus dem Axenstrom heransfliegen und 
an die verletzte Wandstelle antreiben . . . .  Zur Beobaehtung der feineren Form- 
verh~ltnisse mug man sieh die kleinsten Capillargef~e wahlen; es kann aller- 
dings ,7orkommen, dal~ es lange Zeit dauert, bis endlieh naeh vielen roten und 
farblosen BlutkSrperchen einmal eine solehe Spindel erscheint, obwohl die absolute 
Zahl derselben im Froschblute eine sehr grol~e ist." 
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Ganz  im E i n k l a n g  d a m i t  s teh t  die im ers ten  Augenb l ick  schwer 
erkl~Lrliche Beobach tung ,  dal3 in den  nach  der  V. Schillingschen Schnell-  
f i xa t ionsme thode  angefe r t ig ten  P r ~ p a r a t e n  die Spindelzel len auch zu 
Ze i ten  der  hSchs ten  Vermehrung  nur  sehr sp~rl ich vo rkommen ,  wie 
es aber  auch n ich t  anders  zu e rwar ten  ist ,  wenn m a n  ber i icks icht ig t ,  
daft die Spinde lze l lenbi ldung erst  als Fo lge  einer  Sch~digung resp,  
A u s t r i t t  des Blutes  anzusehen ist,  die durcl i  die Schnel l f ixa t ion  auf  das  
ger ingste  Mal~ he rabgedr i i ck t  wird.  Auf  die Schne l l f ixa t ionsmethode  
werde  ich noch e ingehender  zu r t i ckkommen  mfissen. 

Eigene Untersuchungen. 

Technik. Als Unte r suchungs t i e re  s t anden  mi r  ein Huhn ,  ein T ru t -  
hahn  und  T a u b e n  zur  Verfi igung.  VSgel wurden  gew~hl t  wegen der  
bequemeren  M5gl ichkei t  der  wiederho l ten  Blu~entnahmen,  die mir  zu 
Z~hlzwecken nSt ig  waren.  F i i r  Auss t r iche  wurde  be im H u h n  ein St i ick-  
chen K a m m  m i t  der  Schere abgeschni~ten;  be im T r u t h a h n  und  den  
T a u b e n  war  es no twendig ,  ein k]eines Hautgef~13 auf der  Innense i t e  des 
Fl i igels  m i t  e iner  I m p f l a n z e t t e  anzus techen.  Ein ige  Male wurde  zu Ver- 
gle ichszwecken F r o s c h b l n t  un t e r such t ;  be im Frosch  wurde  das  Blur  
d i r ek t  aus dem I-Ierzen en tnommen .  

Haup t s~ch l i ch  wurden  Objek t t r~gerauss t r i che  angefer t ig t .  
Zur  F i x a t i o n  wurden  geb rauch t :  
1. Me*hylalkohol bzw. May-Griinwald-LSsung. 
2. Sublimat und Sublimat-Alkohol. 
3. Dampffix~tion (Tinct. jodi 3,0; Formalin 1,0; dazu wurde manchesmal 

hinzugesetzt: 10 Tropfen Osmiums~ure 2,0--2,5proz. und Eisessig aa). 
Bei den letzten 2 Methoden wurden sowohl trockene (ca. 24 Stunden) als 

auch feuchte Ausstriche der Fixation unterworfen. Bei der Dampffix~tion wurde 
so vorgegangen, dal3 die Mischung in eine feuch*e Kammer (Petrischale mit FlieB- 
papier) gegeben und auf zwei sei*liche Erhebungen das Prgparat mit der SchichfG 
naeh unten gelegt wurde. Fixier~ wurde bis zum Gelbwerden, das Jod wurde 
durch Alkohol entfernt. Als Vorschrift diente mir die Angabe yon Pa~penheim 
[zit. nach Werzberg~)]. 

Als besonders exakte Methode wurde die Schnellfixation nach V. Schilling 35) 
mit Dominici-Fixutiv angew~ndt. Zur Anfertigung des Fixativs werden 10 ccm 
Jod~ink*ur mi~ 90 ccm wgsseriger konzen*rier~er SublimatlSsung (nach Dom$nici) 
versetzt, geschiittelt und iil~rier~. Das Filtrat muB sofor~ gebrauch* werden. 
Bei der Fixation wird so vorgegangen, dal3 das Blu~ aus einer Vene dutch eine 
paraffinierte Hohlnadel mittels des yon V. Schilling angegebenen kleinen Appa- 
rates unmi~elbar in eine gro~e Menge des Fixativs angesogen wird; das Wesentliche 
ist, dal~ die seitlich in ein Glasrohr eingeschmolzene kurze Hohlnadel nach dem 
Prinzip der Wasserstrahlpumpe unter negutiven Druck versetz~ ~ird, wobei an 
Stelle des Wassers das Fixativ dnrch das Glasrohr strSmt; das Blu~ wird so direkt 
mit dem Fixa*iv in Bruchteilen einer Sekunde gemischt, ohne die Luft zu be- 
riihren; es gerinnt in winzigen F15ckchen augenblicklich. Diese F15ckchen v(erden 
auf einen Objekttr~Lger gebracht und im Brutschrank 2 Stunden getrockne*. 
Der Objekttri~ger wird dann mit Aqua dest. mehrmals gewaschen (~/~ Stunde), 
j.odiert (Tinct. jodi 1,0 :Aq.  dest. 100,0 mehrfach gewechsel~ im Laufe einer 
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hMben Stunde) und mit 0,2proz. Natriumthiosulfat 10 Min. gereinigt; gef~rbt 
wird mit H~malaun-Eosin odor mit Giemsa. Zur Vermeidung der beider Trock- 
hung im Brutschrank eintretenden Krystallbildung und Sehrumpfung wird auch 
eine andere Methode angewandt, wobei die BlutflSckehen im Spitzg]as beim 
wiederh01ten Zentrifugieren gewaschen, nach der obenangegebenen Art gereinigt, 
mit H~malaumEosin gef~rbt, durch aufsteigenden AIkohol gefiihrt und in Canada- 
balsam eingebettet werden. Am Rande der kleinsten Fl6ckchen kann man dann 
vorziiglich erhaltene Spindelzellen finden, die aber, wie schon oben angegeben 
wurde, in verh~ltnism~gig kleiner Anzahl im Pr~parat vorkommen. 

Aus den yon mir angewandten F~rbungen haben sich zur Darstellung der 
Spindelzellen die folgenden besonders bew~hrt: 

1. F~rbung nach Giemsa bzw. May-Gri~nwald-Giemsa nach Pappenheim. 
2. F~rbung nach Unna-Ziehl; diese wurde yon mir in einer etwas yon der 

Originalvorschrif~ (8--10 Tropfen polychromes MethylenbIau-Unna and 8 Tropfen 
Carbolfuchsin-Ziehl auf 10 ccm Aq. dest.) abweichenden Form gebraucht, indem 
ich bloB die H~lfte der angegebenen Carbolfuchsinmenge nahm. F~rbungszeit 
5--10 Min. Alle Kerne erscheinen blau, alle Plasmen rot. 

3. F~rbung mit To]uidinblau-Pikrins~ure nach Epstein11). Zur tte rstellung 
der L6sung wird 1,0 g Lithium citricum in ]00,0 ccm Aq. dest. (neutral) bei 
Zimmertemperatur gelSst. In  diese L6sung kommt 1,0 g Toluidinblau-Hoyer. 
Es entsteht ein kolloidaler Niederschlag, weloher zum Tell an den Gef~gw~nden 
stark halter. Die L6sung wird durch einen feuchten Papierfilter filtriert (L6- 
sung A). F~rbung 10--20 Min., Abspiilen unter der Leitung, Eintauchen ffir 
1--3 Sek. in abgekiihlte, ges~ttigte, w~sserige Pikrins~urelSsung (B). Das Ver- 
fahren gibt eine leuehtend grfine F~rbung der Erythrocyten mit rot-violetten 
Kernen. Die polychromatischen Erythrocyten erscheinen in verschiedenen Ab- 
stufungen yon Blaugriin. Die Spindelzellen f~rben sich in einen blassen, grau- 
bl~ulichen Ton. 

4. F~rbung mit Toluidinblau-Eosin nach Epstein1~ Zur F~rbung dient eine 
Mischung gleicher Teile yon der unter 3. angefiihrten LSsung A und einer 0,016proz. 
w/tsserigen L6sung -con Eosin B. A. Farbungsdauer: 1 Stunde under 2--3 maligem 
FarblSsungsweehsel in einer Petrisehale mit der Sehieht nach unten. 

Die Methode ha t  ein der Giemsaf~rbung nahestehendes Ergebnis .  
Die Spindelzellen bekommen  eine sehr sehSne graublau-vio le t te  Sehat- 
t i e rung;  sehr gut werden auch die Randrei/en ge/iirbt, so dag ieh diese 
F~ rbung  neben  der nach  May-Giemsa als beste zur Dars te l lung der Spin- 
delzellen bezeiehnen mSehte. 

Zu Mien his jetz~ e rw~hnten  Fg rbungen  muB ieh noeh bemerken,  dab 
die gute Dars te l lung der Spindetzellen mi t  ihren  Randre i fen  n u t  auf 
Kos ten  der t ibrigen Bestandtei le  des Prgparates  bei s tarker  l~berf~r- 
b u n g  gelingt. Die yon  mir  angegebenen Fgrbungsze i ten  sind normale.  
Mit der GiemsalSsung b in  ich z. B. immer  so vorgegangen, dag ich 30 
bis 45 Minu ten  in einer LSsung yon  11/2 Tropfen auf 1 eem Wasser ge- 
f~rbt  habe. 

5. Zur Darstellung der Kerne der Spindelzellen habe ich die Eisenh~ma- 
toxylinf~rbung nach Weigert oder nach Bender angewandt. 

6. Zu speziellen Zwecken wurde die kombinierte Brillant-Kresylblau-Giemsa- 
F~rbung nach V. Schilling 35) angewandt. Der Objekttr~ger wurde mit alkoho- 
lischem Brillant-Kresylblau in ganzer Fl~iche vorbehandelt; das Blur wurde auf 
der Farbschicht nicht zu dfinn ausgestrichen, worauf das Pr~10arat ffir 5--10 Min. 
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in eine feuehte Kammer gebracht wurde, mit Methylalkohol fixiert (nicht fiber 
5 Min.) und mit Giemsa naehgef~rbt wurde. Die Methode gibt eine sehr zierliehe 
Darstellung der ,,vitalen Netzstruktur", ist aber ]eider dureh das lange Verbleiben 
des Prs in der feuehten Kammer schlecht geeignet zur Darstellung der 
Spbldelzellen. 

Viel Schwierigkeiten hat  die Ausarbeitung elner brauchbaren Methode 
zur Z~hlung der Spindelzellen bereitet. In  der ~lteren Literatur  finder 
sich eine Z~hlung der Spindelzellen nur bei Hayem 15) und Luzet19). Es 
ist anzunehmen, dab sie die Z~h]ungen in einer Kammer  mit  Hayemseher 
LSsung ausgeffihrt haben;  genaue Angaben geben die Verfasser dariiber 
nicht. Ich mul~ reich in diesem Punkte  den neueren Untersuchern wie 
z. B. Fritseh 1~) und Alder und Huber 1) anschliei~en, die die exakte Z~h]ung 
der Spindelzellen in der Kam m er  fiir unmSglich halten. Auch der Ver- 
such, nach der Methode zur Z~hlung der Leukocyten yon Klieneberger 
und Carl is) und Hartmann 14) vorzugehen, d. h. s~mtliche Ze]len des 
Blutes zu z~hlen und dann im Ausstrieh das Verh~ltnis der Spindel- 
zellen zu anderen Zellen festzustellen, erwies sich ~ls aussichtslos, d~ 
die Verteilung der Spindelzellen im Ausstrich hSchst ungleichm~l~ig ist. 

Ieh b in  in Anlehnung an die JFonio-Methode zur Z~hlung der Blut- 
pl~ttehen so vorgegangen, dal~ ich e twas  Blur aus der ventralen Flfigel- 
vene mit  einer Spritze, in der sich gerinnungshemmende Fliissigkeit 
befand, ansog, durch rasches Schwenken das Blur mischte und die 
Mischung in dicker Schicht auf dem Obj ekttr~ger ausstrich. Nach 24stfin- 
digem Trocknen wurden die Pr~parate in Menthyla!kohol fixiert und 
mit  Giemsa gef~rbt. Dutch Z~thlung wurde das Verh~ltnis der Erythro-  
cyten zu Spindelzellen best immt,  woraus sich dann die absolute Zahl 
ergub. (Die Erythrocyten  wurden in Hayemseher  LSsung in einer Btirker- 
kammer  gez~hlt.) Bei der Ausarbeitung der Methode erwiesen sich 
s~mtliche gerinnungswidrige Fliissigkeiten, wie z. B. Magnesiumsulfat, 
Natr ium citrieum und belde Deet]ensche L5sungen 4,5) als unbrauehbar,  
da die Spindelzellen sich beim Austroeknen des Pr~parates s tark  ver- 
~nderten, so dal~ sie meistens nicht yon den kleinen Lymphocyten  zu 
unterscheiden waren. Ich w~hlte daher eine zugleieh fixierende LSsung 
und zwar diejenige yon Hayem, wobei ich eine 2 ccm-Spritze bis zur 
H~lfte damit  ffillte und dann 0,2 ccm Blur aufsog; die Kanfile wurde 
sofort abgenommen und der Inhal t  gemischt. Solche Ausstriche k5nnen  
noch mit  Methylalkohol naehfixiert werden, da sonst die Erythrocyten  
bei der F~rbung h~molysiert werden. 

Naeh meinen Untersuchungen sind die Spindelzellen flache, e i fSrmige/  
Seheiben, etwa 1/~bis 2/~ so groin, wie die Ery throcyten  der gleichenSpezies. 
])as Protoplasma ist strukturlos und sehr schwach f~rbbar. Bei starker 
Uberf~rbung mit  May-Giems~ nach Pappenheim erh~lt es einen gelblich- 
rStlichen Ton mit  etw~s mattbl~ulichem Schimmer; am R~nde ist ein 
deutlieh azurrot gef~rbter strukturloser Randreifen zu sehen, der sich 
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bei  Besehgdigung sehleifenartig ve runs ta l t en  k a n n  und  m a n c h m a l  eine 
Spindelform der Zelle hervorruf t .  An  einem, 6fters an  beiden E n d e n  der 
Zelle bef indet  sieh je eine bis zwei Vakuolen.  Bei gelungener s}arker 
Fi~rbung ist  in  jeder Zelle ein deutl ieh azurrot  gefi~rbtes Polk6rperehen 
zu sehen. I n  vielen Zellen sind 2 - - 3  soleher K6rperehen,  m a n e h m a l  aueh 
mehrere ganz feine leuehtend rot  gefgrbte Granula t ionen ,  die an  einem 
P o l d e r  Zelle konzent r ie r t  sind, zu finden. Bei der Glykogenreakt ion  naeh  
der von  Stahl ~9) angewand ten  J o d f i r b u n g  f inder m a n  in  ma ne he n  Spin- 
delzellen an  e inem oder beiden Polen  die sehon yon  V. Schilling u n d  yon  
v. Rokay 33) beschriebenen s tark b r a u n  ge f i rb t en  unregelmggig um- 
r issenen Sehollen. 

Der K e r n  ist en tspreehend der Gr6Be der ganzen Zelle etwas kleiner 
als der K e r n  der Ery th roey ten .  Er  liegt meistens in  der Mitte und  fiillt 
5fters den ganzen kurzen  Durehmesser  der Zelle aus. Bevor ich zur 
K e r n s t r u k t u r  iibergehe, will ieh noehmals  kurz auf die L i te ra tu r  zurtiek- 
greifen, da sieh in  derselben ganz versehiedene Besehreibuilgeil  der Chro- 
m a t i n - A n o r d n u n g  fiilden. 

Naeh H. _F. Mi~ller ~s) ,,zeigen die Kerne im Inneren ein System fehler, stellen" 
weise etwas dickerer, feinzaekig begrenzter Stringe Ms ein feinstes, aueh bei der 
stirksten Vergr6Berung nicht sieher aufzulSsendes Netzwerk . . . .  Gr6bere An- 
hiufungen Yon Chromatin in Form yon Klumpen sieht man nur, wenn ver/~nderte, 
stark gequollene Kerne vorliegen." 

Dekhuyzen 6) beschreibt als Leitmerkmal der Thrombocyten eine typisehe An- 
ordnung des Chroma~ins in ,,Mitoehromen". ,,Die Mitoehromen, streifen- und 
schleifenf6rmige Chromatinansammlungen mit kleinen, unregelm~gigen Vcr- 
diekungen, verlaufen gew6hnlieh in der L~ngsdimension dos Kerns und scheinen 
zu der Membran in Beziehung zu stehen, insofern sic derselben anzuliegen pflegen. 
0fters verlaufen 2 Mitochromen fiber lingere Strecken parallel und weiehen auf 
einmal auseinander, indem sich ein neues schlei~eni6rmiges Mitochrom in die yon 
den beiden gebildeten Winkel einsehiebt, welches dann wieder parallel verl~uft 
mit den Enden der beiden ersten. Es sieht so aus, als ob auf dem Kern eine sich 
verzweigende I~inne vorhanden ist, welche yon Chromatinfiden begrenzt wird. ~ 

Naeh Mewes ~7) handelt es sich dabei nicht um im Innern des Kerns ver- 
laufende Chromatinstringe, sondern vielmehr um spaltf6rmige Einsenkungen der 
Kernmembran. Fixierte und gefirbte Pr~parate zeigen, dab die Innenseite der 
Kernmembran mit einer fast ununterbroehenen Chromatinlage bcdeckt ist. Daher 
erhilt man, wenn man aut eine spaltf6rmige Einsenkung der Kernmembran ein- 
stellt, das Bild eines ChromatinbMkens, der aus 2 Parallelfiden zusammengesetzt 
erseheint. I)er Zwischenraum zwisehen den beiden Fiden wird nieht yon Kern* 
salt, sondern yon Zellsubstanz eingenommen. Im Innern des Kerns sind nun 
zahireiche feine ChromatinkSrnchen, wahrscheinlieh in den Str~ngen eines Linin- 
gertistes gelegen. 

Werzberg 4i) endlich beschreibt bei den Amphibien und geptilien die typisehe 
Mitochromenanordnung, bei den Fischen und VSgeln erscheint nach ibm der be- 
treffende Teil des Chromatins mehr homogen; yon einem Ckromatinne~zwerk ist 
seiner Meinung nach jedenfalls keine Redo. 

Ich  habe zur Dars te l lung der K e r n s t r u k t u r  haup t s i ch l i ch  die Fixa-  
t ion  noch feuchter  Ausstr iche mi t  Jod -Formal ind~mpfen  resp. mi t  Subli- 
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mat  oder Sublimat-Alkohol angewandt und die Pr/~parate mit Eisen- 
hs gefi~rbt. Dabei habe ieh hie aueh nur andeutungsweise 
eine ,,Mitoehromenanordnung" der Chromatinstruktur gesehen. Meine 
Prgparate ergaben immer eine uneharakteristisehe Netzstruktur des 
Kernehromatins, die eine ausgesprochene J~hnliehkeit mit der Struktur 
der reifen orthoehromatischen Erythroeyten  hat te  (Abb. 1). Entspre- 
ehende Bilder bekam ieh aueh bei der Sehnellfixation naeh V. Schilling 
und m6ehte daher die obenangefiihrten Befunde anderer Untersueher als 
degenerative Erseheinungen ansehen. Best~tigt wird diese meine Mei- 
nung aueh dureh die Beobaehtung Zielers11), der ,,die dicken, yon Dek- 
huyzen Mitoehrome genannten, meist longitudinal angeordneten Chro- 

Abb. 1. I-Iuhn. Zwei Spindelzellen. Im Mikrophotogramm sind nur die Kerne derselben gut 
sichtbar. Dampffixation des noch feuchten Ausstriches. Eisenh~motoxylin-F~irbung nach 

Weigert. Gegenf~irbnng mit Eosin. 

matinklumpen" in frischen Zellen besehreibt. Er bekam aber diese 
Struktur erst ca. 5 Stunden nach Anfertigung des Pr~parates zu sehen, 

I 
w 9 meines Erachtens yon einer Erhaltung der Zette keine Rede mehr 
s~in kann. 

! A u f  Grund der Morphologie des Kerns und des unzweideutigen 
Nachweises des Bestehens des Randreifens seheinen mir die ersten 2 yon 
mir aufgestellten Fragen am plausibelsten dahin beantwortet  werden zu 
k6nnen, dab die Spindelze]len als direkte AbkSmmlinge der Erythro- 
eyten anzusehen sind. Dem sehr kompakten und etwas pyknotischen 
Kern nach zu urteilen, sind es nur ganz reife, sogar gealterte Erythroeyten,  
die ihr Hfimoglobin verlieren und zu Spindelzellen werden. 

Virchows Archiv. Bd. 262. 3 
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Eine weitere Best~itigung dieser Sehlul~folgerung m6ehte ieh auch 
in meinen Befunden bei Organuntersuehungen erblieken. Im Gegensatz 
zu DantschakoM, Schridde und Hartmann konnte ich im Knochenmark 
an/imisierter Tauben mit  aul3erordentlich starker Erythropoese und hoher 
Spindelze]lenzahl im peripheren Blute keine Spindelzellen finden. Anch 
in der Leber und Milz IieI~en sich keine Spuren yon Sp~ndelzellenbildung 
nachweisen. 

Wir sehen also, dab die Spindelzellen, die, wie ieh noeh weiter unten 
ngher begrfinden werde, Ms AnMoga der S~ugeriol/tttchen zu betrachten 
sind, voraussichtlich erythrogener Abstammung Mind. Da es kaum an- 
znnehmen ist, dab zwei funktionell v611ig entsprechende Blutbestand- 
teile bei verschiedenen Tieren verschiedener Abstammung sind, m6ehte 
ich diese Tatsaehe aueh Ms weiteren Beweis fiir die erythrogene Ent-  
stehung der Blutplgttchen nach V. Schilling herunziehen. 

Es bleibt uns noeh fibrig, die 3. yon mir gesCellte Frage fiber die 
funktionelle Bedeutung der Spindelzellen zu beantworten. Es ist wohl 
kaum anzunehmen, dal~ heute noch jemand daran zweifeln wird, dal~ 
die Spindelzellen funktionell den Blutpl/~ttehen der Sgnger entspreehen. 

Hayem 15) war der ersto, der auf die AnMogie dieser beiden Gebilde hinwies, 
Bizzozero 3) gab sog~r den Spindelzellen den Namen ,,gekernte Blutpl~ttchen", 
besonders eingehend befM3ten sich abet mit der uns hier besch~ftigenden Frage 
Eberth und Schimmelbuschg), die dieselben Versuehe bei Tieren mit kernlosen und 
kernhM~igen ro~en ]~lutk6rperchen angestellt haben, und sich yon dem voll- 
st~indig entspreehenden Verl~uf derselben iiberzeugen konnten. Ans den neueren 
Arbeiten wgre noch dlejenige Schriclcles 3s) zu erw~hnen, der bei den ~n den Ge- 
f~l)en der T~ube und der Gans (lurch Argentum nitricum gesetzten Abscheidungs- 
thromben feststel|en konnte, d~G diese Thromben fast gusschliei31ich aus Thrombo- 
cy~ea bestehen. 

Often btieb nur noch die Frage, ob die Spindelzellen bei den kfinst- 
lich hervorgerufenen Anamien sich auch entsprechend den Blutplat t-  
chen verhalten. Die entsprechenden Untersuehungen wurden am Trut- 
hahn durchgefiihrt, d~ die mgchtige ventrale Flfigelvene dieses Vogels 
die wiederholten Blntentnahmen zn Zghlzwecken gestattete. Es wurden 
einige Blutentziehungen bis zu 65 cem pro Mal durch Freilegung und 
Er6ffnen eines Venenastes gemacht ;nach AbsehluG dieser Untersuchungs- 
reihe wurde sMzsaures Phenylhydraein bis 0,1 pro dosis eingespritzt. 
Dabei wurde taglieh die Zahl der Erythroeyten  und der Spindelzellen 
naeh der obenangegebenen Methode bestimmt.  Die Ergebnissc der Z~h- 
lungen wurden auf Kurven  eingetragen13). Auf der hier abgebildeten 
Kurve  (Abb. 2) sind die markantes ten Teile derselben wiedergegeben. 

Es stellte sieh heraus, dM~ das VerhMten der Spindelzellen auch hier 
vollstiindig dem VerhMten der Blutpl~ttehen entspraeh. Entspreehende 
Blutplgttchenuntersuehungen sind yon V. Schilling ~) durehgeffihr~ nnd 
besehrieben worden. Wenn wir seine Kurven  mit  den meinigen ver- 
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gleichen, so sehen wir genau dasselbe Hinaufschnellen der relativen und 
absoluten Zahl der Blutplgttchen resp. Spindelzellen nach Verlust yon 
Erythrocyten,  so dab ich entsprechend seinen Untersuchungen den 
SchluB ziehen mSchte, dal3 die Spindelzellenbildung ,,in direkter Be- 
ziehung zur Erythropoese oder zur Regeneration der Angmie stehen 
kSnnte".  ~e im Truthahn waren im Kubikmill imeter Blur bei 2 350 000 

Llntersuchun#~a#e 
Z ~ F 8 70 12 r 78 78 20 22 2zt 25' 28 30 3Z 3q 3S88  

A b b .  2 .  - . . . . . .  S p i n d e l z e l l e n .  - -  E r y t h r o c y t e n .  

Erythrocyten  35 000 Spindelzellen zu linden (Verh~itnis 15 : 1000) ; diese 
Zahl stieg bei einer Angmie yon 1 900 000 Erythrocyten auf 86 000 
(Verh~ltnis 45 : 1000). 

Morphologisch war dabei eine starlce VergrS/3erung der Spindelzellen 
zu beobachten, so dal~ die meisten yon ihnen die GrSl~e der Erythrocyten  
erreichten (Abb. 3). Ich mSchte diese Tatsgche durch den 13bergang 
yon jiingeren Erythrocytenformen in Spindelzellen, hervorgerufen durch 
rascheren Umsatz  bei starken Blutverlusten mit  aufgepeitschter Ery- 
thropoes% erkl~ren. Dubei dr~ngte sich durch das starke Uberwiegen 

3* 
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der polychromatischen Erythrocyten und das dunklere, massigere Aus- 
sehen des Protoplasmas der Spindelzellen die Frage auf, ob nicht auch 
in den Spindelzellen ,,vitale Netzstruktur" vorhanden war. Die zur 
Untersuchung dieser Frage nach der Vitalfgrbungsmethode angefertigten 
Prgparate zeigten zwar blau gefgrbte Einschliisse im Leib vieler Spindel- 
zellen, dieselben waren aber durch die Methode so stark verunstaltet, 
dub sich eine Mare Beantwortung der Frage nicht geben lieB. Jeden- 
fulls wfirde auch der Nachweis der, ,vitalen Netzstruktur" in den Spindel- 
zellen der oben ausgesprochenen Vermutung des 1Jberganges jiingerer 
Erythrocyten zu Spindelzellen noch eine Stfitze verleihen. 

Abb. 3. T ru thahn ,  b r e i  vergrOger te  Spindelzel len m i t  R a n d r e i f e n  un4  Po lk6rperchen .  An 
der  einen ZelIe is t  der t l andre i fen  deformier t .  M i k r o p h o t o g r a m m  eines ~PrKparates in 

May-Giemsa-F~rbung. 

Zusammen/assung: Nach dem augenblicklichen Stand der uns hier 
besch/fftigenden Frage scheint mir auf Grund meiner eingehenden Uuter- 
suchungen die Schlugfolgerung zul/~ssig zu sein, dab die Spindelzellen 
von den Erythrocyten abstammen. Als Beweis dafiir w/ire anzufiihren, 
dab 

1. beide Zellformen eine gemeinsame Kernstruktur,  eine eif6rmige 
Scheibenform, den charakteristischen tlandreifen und PolkSrperchen 
haben, 

2. dal3 die Vermehrung der Spindelzellen parallel der Verminderung 
der Erythrocyten bei Blutverlusten nachzuweisen ist, 

3. dab weder Jugendformen noch BildungsstStten der Spindelzellen 
zu linden waren und 
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4. dal~ die  G e s a m t e r s c h e i n u n g  de r  S p i n d e l z e l l e n  d e m  A u s s e h e n  p h y -  

s io logisch  e n t h ~ m o g l o b i n i s i e r t e r ,  i i be r re i fe r  oder  a l t e r  E r y t h r o c y t e n  des  

k e r n h a l t i g e n  B l u t e s  e n t s p r i e h t .  
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