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Mit 1 Textabbildung und Tafcl I. 

(Eingeffangen am 25. O]#ober 1926.) 

In  einer vor kurzem erschienenen Arbeit 1) hat  der eine yon uns neue 
Fgrbemethoden angegeben, mit  deren HiKe sieh der Nachweis einwand- 
frei ffihren lgBt, da[3 die Erythroeyten eine anatomisehe Membran be- 
sitzen. Es konnte dort noeh wahrseheinlieh gemaeht werden, dM~ die 
theoretiseh sehon lunge angenommene Hau t  als eine Leeithineiweil~ver- 
bindung aufzufassen ist (Lecithoproteid). Die in der genannten Arbeit be- 
sehriebenen Fhrbemethoden - -  singul~re F~rbung der Erythroeytenaus-  
striche Init den L6mmgen eines sauren oder basisehen Farbstoffes oder 
basisehen bzw. sauren Beizenf~rbungen - - .  hat ten aul~er der gelungenen 
Membrandarstellung hgufig Befunde ergeben, die es nahe legten, dMl 
die E. au/3er gem Hdmoglobin noch schar/ begrenzte KOrper enthalten mi~fl- 
ten. Da diese Befunde jedoeh nur an einzelnen E. erhoben werden konn- 
ten und im sehi~rfsten Gegensatz zu der landl~ufigen Meinung standen, 
dab die E. homogene biconcave Scheiben seien, so ergab sieh die unbe- 
dingte Notwendigkeit, dem naheliegenden Einwand zu begegnen, dab 
es sich bei diesen Befunden um Kunstptodu!~te handeln k6nnte. Vor 
allen Dingen mugten Methoden ausfindig gemacht werden, die regel- 
mi~]3ig und an allen E.  diesen KSrper darzustellen gestatten. Ober diese 
Versuche wollen wir in dieser Mitteilung berichten. 

Gegen die landl~ufige Anschauung yon der homogenen Beschaffen- 
heir des E. haben zahlreiche Untersucher gewichtige Einwi~nde gemaeht 
und zahlreiche Befunde erhoben, die die Annahme nahelegten, dal~ die 
Blutzellen auBer dem eigentlichen Hi~mogtobin noch einen K6rper ent- 
hielten, der evtl. als Kernrest  gedeutet werden k6nnte. Wir erwi~hnen 
z. B. die Arbeiten yon Bremer, LawdovsIcy (yon dem die Bezeichnung 
Nucleoide herrtihrt), Arnold, Maximow, H. HirschJeld, Pappenheim u. a. 
Auf eine ausfiihrliche Darstellung des Schrifttums kOnnen wit um so mehr 



742 M. Gutstein und G. WMlbach: 

verzichten, Ms der letzte Bearbeiter dieses Gebietes, V. Schilling2), sie 
eingehend beriieksichtigt hat. Etwas ausffihrlicher mSehten wir auf eine 
Arbeit yon M. Loewit 3) eingehen, da sie yon Schilling nieht genfigend 
gewtirdigt worden ist. Loewit behandelte unfixierte Blutausstriche mit  
einer Aufl6sung gewisser saurer Farbstoffe (Fuehsin S, Orange G) in 
MethylMkohol und fiirbte mit  best immten basischen Farben nach. Mit 
Hilfe dieser Methode erhielt Loewit an einzelnen E. im Innern der Zelle 
gelegene KSrper, ffir die er die Bezeichnung Innenkgrper vorschlug. 
Der Wert  der Loewitsehen Methode litt erheblieh dadurch, dM~ sie nur 
an einzelnen dieser E. den Innenk6rper nachwies. Heb t  doch Loewit 
selbst hervor, dab die InnenkSrper keine regelmhl~igen Gebilde der E. 
darstellen, da sie an vielen Exemplaren fehlen kSnnen (1. e. S. 582). Es 
kommt  noch hinzu, dMt die InnenkSrper Loewits keine scharf begrenzten 
und einheitlichen Gebilde darstellen, inkonstant in bezug auf Gr6i~e 
und Auftreten in den einzelnen Ausstrichen, so da~ der Einwand eines 
Kunstproduktes zum mindesten erhoben werden k6nnte. Immerhin 
sind wir auf Grund unserer eingehenden Untersuchungen, die m i t  
vSllig anderen Methoden ausgeftihrt worden sind, der ]Jberzeugung, dMt 
Loewit zum Tail wenigstens wirkliche Bestandteile der E. und keine 
Kunstprodukte vor sich gehabt hat. Diese Befunde sowie vieler anderer 
Forseher sind yon den meisten Hamatologen nicht anerkannt  worden. 
Insbesondere hat  Weidcnreich 4) den Befunden des Innenk(irpers oder 
~Nueleoids die folgenden Einw~nde entgegengesetzt: dMl I~:,imlieh die 
Ergebnisse der Untersueher beruhten auf 1. Mi~deutung der zentrMen 
Depression (Delle), 2. farberischer Eigentfimlichkeit der Erythroeyten-  
membran,  3. schleehter Fixation und Reagentienwirktmg. 

Mit dem Bau der E. hat  sieh zuletzt besonders eingehend Schilling 
besch~ftigt. I m  Gegensatz zu allen iibrigen Untersuchern beschreibt 
Schilling nicht einen, sondern mehrere ]c6rperliche Gebilde, die in dem E. 
enthMten sein sollten, und zwar unterseheidet Schilling: 

1. Glask6rper, eine grSl3ere achromatisehe Substanz, 
2. Kapse]k6rper, ,,ein begrenzter anscheinend k6rperlicher isolierter 

Bezirk im normMen E., der sieh infolge etwas hSherer Resistenz und 
geringer chemischer Differenz ab und zu deutlich darstellen l~l~t." Naeh 
Schilling ist der schwer darstellbare KapselkSrper verwandt mit  dem 
Heinz-Ehrlichschen h~moglobin~mischen InnenkSrper (bei gewissen toxi- 
schen An~mien), die durch Erh6hung ihrer Resistenz und sti~rkere Vet- 
~nderung ihrer ehemischen Zusammensetzung sich leicht darstellen lassen, 

3. ZentrMkSrnchengruppe, seharf begrenzte KSrner mit  kleiner Grund- 
platte, liegen unmittelbar  am KapselkSrper und 

4. den Blutpl~ttchenkern. 
Kritiseh mul~ man gegen diese Schillingsehen Befunde einwenden, 

dM~ seine Darstellungsmethoden, besonders die hamolytisehen F~rbe- 
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methoden, z. B. das stark alkalische Mansonblau, nicht als einwandfrci 
zt~ bezeichnen sind. Bei Verwendung soleher Verfahren sind ja Kunst-  
produkte unvermeidlieh und in seinen Abbildungen reichlieh enthalten. 
Unter diesen Umst~inden ist kS aber ~uBerst schwierig, zu unterscheiden, 
welche Befunde a]s normale Erythrocytenst rukturen und welche als 
Kunsterzeugnisse anzusehen sind. Hinzu kommt,  dab die Methoden, 
wie Schilling selbst sehreibt, durchweg mehr den Charakter yon gelegent- 
lichen Mitteln zum SpeziMstudium als yon sicheren Dem6nstrations- 
methoden haben. Wohl aus diesen Griinden sind die Ergebnisse yon 
Schilling so ziemlich von allen Hgmatologen mit  gr6ftter Skepsis auf- 
genomlnen worden. 

Bei der Ausarbeitung unscrer F~rbemcthoden waren wir bestrebt, 
Verfahren zu finden, die folgendcn Bedingungen genfigen: 1. miissen 
die Befunde durch weitgehende Konstanz sich auszeiehnen, d. h. gleich- 
mg, f~ige Befunde an alien oder fast MlenE.der Blutausstriehe erm6gliehen; 
2. muftten die einzelnen Strukturen an nnvergnderten E. zur Darstellung 
gebracht werden und sieh deutlieh veto Hgmoglobin unterseheiden lassen 
und 3. eine Fixatationsmethode angewandt werden, die die leieht ver- 
letzbare E. so erh~ilt, dab sic die nachfolgende Fgrbung mit  sauren bzw. 
basischcn Farbstoffen vertragen, ohne hiimolytisch verandert  zu werden. 
Ferner muftte eine Fixation gewghlt werden, die allgemein in der Histo- 
logic tiblieh ist, ohne Benutzung sehr differenter LSsungen, so dab 
yon vorherein der Einwand eines Kunstproduktes ausgeschMtet werden 
konnte. 

Es zeigte sich nun bald, dab die Wahl des Fixationsmittels yon aller- 
gr6ftter Bedeutung fiir die Darstellbarkeit der einzelnen Erythrocyten-  
s trukturen ist, und vor allen Dingen auch fiir die Konstanz der Befunde. 
Naeh langen vergeblichen Versuchen fanden wir endlich, daft die 
Bchandlung der Blutausstriche mit  Susa nach Heidenhain die besten 
Resultate erm6glicht. Gelegentlich erwies sieh auch eine Alkoholfixie- 
rung und Nachbehandlung mit  Formalin als ziemlieh gleichwertig, Die 
naehstehenden Fgrbemethoden wurden zum gr61~ten Teil an Hammel-  
blutk6rperehen angewendet, we wir die zu besehreibenden Strukturen 
mit  grSl3ter Regelmgl3igkeit erhalten konnten. Bei Meerschweinchen, 
M~usen haben wir keine so regelmi~ftigen Befunde erheben k6nnen, aller- 
dings fiihren aueh hier einzelne Farbemethoden zum Ziel. Zum Vergleich 
haben wir noch menschliche Erythrocyten  herangezogen, bei denen 
ebenfalls die Darstellung gegltickt ist. 

Teehnische u 
Die ]31utausstriche werden auf gut entfetteten Objekttr~gern in m5glichst 

dtinner und g]eichm/~giger Verteilung ~ngefertigt. l~Tach Lufttrocknung werden 
die I)rKpar~te im Susugemisch (Sublimut 4,5; Kochsulz 0,5, Wasser 80,0, Triehlor- 
essigs~iure 2,0, Eisessig 4,0, Formalin 20,0) iixiert, dann mit Aqua dest. abge- 
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spiilt und mit verdihmter Lugolseher L6sung und , ~-o/ 0,20/o Natriumthiosulfat- 
16sung je 1/2 Stunde naehbehandelt. Abspiilen mit Aqua dest. Dann wet'den die 
PrSparate den einzelnen Fgrbemethoden unterworfen, abgespiilt und mit Filtrier- 
papier getroelmet. 

I. Fiirbung mit sauren Farbstoffen. 

Am lcichtesten gelingt der Nachweis einer besonderen S t ruk tur  des 
E. mi t  t l i l fe  saurer Farbstoffe, u n d  zwar k a n n  m a n  sehr bequcm durch 
Verwendung zweier Farbstoffe eine Doppelf/~rbung erzielcn. 

Die nachs tehenden  F~rbemcthoden  lassen erkennen,  dab der Hi~mo- 
globinantei l  des E. n u t  die periphere Zone e inn immt ,  an  die sich ein 
kugelf6rmiges Gebilde dich$ anschliegt ,  das wit  als Innenlc6rper be- 
zeichnen werden. Daneben  sieht m a n  of~ innerha lb  des InnenkSrt)ers 
ein kleineres, ebenfalls kugelf6rmiges Gebilde, das wit  als InnenlcSrper- 
chen bezeichnen wollen, u n d  ferner ein punktf6rmiges ,  sehr kleines 
K6rperchen,  - -  Milcrogranulum --  das sich innerhalb ,  am Rande  des 
Innenk6rpe r s  oder auBerhalb, im Hb-Ante i l  befindet .  

1. Pilcrin~iiure-Guineagri~nmethode* ). 
Technik, Die naeh oben vorbehandelten Ausstriche werden ~/~-4 Min. mit 

ges~tttigter wgsseriger Pikrins~r gef/~rbt, abgesloiilt und mit Guineagriin 
1/2--1 Min. naehgefgrbt, abgespiilt m~d getrocknet. 

Fdrbungsergebnis~e. Die E. sind yon augcn von einer ~char/ umschriebenen 
ffri~nen Membra'u begrenzt, ihr folgt eine gelbgefiirbte Zone. Zentral befindet sich 
ein grtingef~rbtcs Gebilde. Dieser ,,hmenkSrper" ist racist scharf begrenzt, oft 
abet" zeigt er eine verwaschene Randzone. Er liegt oft cxzentrisch und ist meist 
vollstiindig gefiirbt. Oft zeigt er abet eine grfine Membranfitrbung mit einem ml- 
gef/irbten hellen Zentrum. Die Innenk6rper zeigen verschiedcne GrSge von 
etwa 1/a--1/2 des Erythrocytendurchmessers. Zuweilen hat er nur :t/4 des ])m'ch- 
messers und entb/ilt im Innern ein fiir sich geffixbtes dunkles punktf6rmiges Ge- 
bilde, dunkel bis schwarzgriin, das zuweilen auch auBerhalb, im Hb-Anteil zu finden 
ist (Tafel I, Abb. 1). 

2. Erythrosin-Guineagri~nmethode. 
Technilc. Die nach oben vorbehandelten Ausstriche werden 1 / ~  1 Min. mit 

Eosin oder Erythrosin gef~rbt, abgesloiilt und nfit Guineagriin 1/2--1 Min. nach- 
behandelt. Abslotilung und Trocknung. 

Figrbungsergebni~.se. Die E. werden yon einer sehm'f umsehriebenen gr0nen 
Linie begrenzt; einzelne E. zeigen oft eine /iugere hellgriine Membran und eine 
inhere, die dem l ib aufsitzt und schwach oder fast gax nicht gef/~rbt ist. Zwischen 
diesen beiden Linien befindet sich dann ein ungef/~rbter heller Zwischenraum. 
])ie Randzone des E. ist rosa gef~rbt. Zentral oder manehmal exzentrisch 
befindet sich ein griinlich-bl/~uliehes rundes K6rperchen yon J/~--~/2 des Erythro- 
cytendurchmessers. Die Innenk6rper sind meist Scharf begrenzt mit hellem 
Zentrmn. Auch hier befindet sich ein dunkelgriin bis sehwarz gefgrbtes Ptinkt. 
chen am Randc oder im Innern des Innenk6rpers oder selten auBerhalb desselben 
im Innern des tlb-Anteils. I)ie Innenk6rper treten in dent Prgparat sehr deutlich 
als k6rperhafte Gebilde auf (Tafel L Abb. 2). 

*) Die ~arbstoffe wurden, soweit nicht eine andere Zusammensetzung aus- 
driicklich angegeben ist, in 1%-wiisseriyen LSsungen verwendet. 
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II. F~irbung mit basisehen Farbstoffen. 

3. Carbolmethylenblaumethode. 
Die wie oben vorbehandelten Ausstriehe werden 1/e Min. mit Carbohnethylen- 

blau gefih%t, Darauf werden die Ausstriehe abgespiilt und getroeknet. 
F~rbungsergebnisse. Die E. werden yon einer breiten dunkelblauen Membran 

begrenzt. Zuweilen ist auBer dieser noeh eine sehw~chere dureh einen Zwischen- 
raum getrennte, schwaeh bl~uliehe zarte Linie siehtbar. Der Hb-Anteil ist 
griinliehgelb. Der InnenkSrper weist eine blaue, seharf begrenzte Linie und ein 
hellgef~rbtes Zentrum auf. ])as punktfOrmige Gebilde - -  Milo:ogranulum --  ist 
dunkelblau, fast sehwarzblau gefarbt, befindet sieh innerhalb oder am Rande des 
InnenkOrpers oder im Hb-Anteil, zuweilen aber aueh am aul~eren Rande des E. 
Zuweilen befindet sieh aueh innerhalb des Innenk6rpers oder auBerhalb des- 
selben ein kleines rundes, dunkelb]au bis blauviolett gefarbtes Innenk6rperchen. 
Man hat oft den Eindruek, dal~ das InnenkSrperehen im Begriff ist, den E. zu 
verlassen (Tafel I, Abb. 3). 

g. Methylviolettmethode. 

Technik. Die vorbehandelten Ausstriche werden 1/ 1/~ Min. mit Methyl. 
violett gef~rbt. Abspiilung und Troc]~nung. 

Fi~rbungsergebnisse. Die E. sind yon einer doppelt konturierten dunkelvio- 
letten Membran begrenzt, zwischen deren beiden Linien sich ein heller Zwischen- 
raum befindet. Der Hb-Anteil ungef~rbt oder nur schwaehviolett, der Innen- 
k6rper im Zentrum oder exzentriseh gelegen. InnenkSrper meist dunkelviolett, 
vollkommen durehgefhrbt, zuweilen nur Membranf~rbung. Begrenzung meist 
scharf, zuweilen etwas verwasehen. Das Mikrogranulum ist ebenfalls mit charakte- 
ristiseher Lagerung vorh~nden, in dunkelvioletter bis schwarzvioletter Fs 
(Tafel I, Abb. 4). 

5. CarboIJuchsinmethode. 

Technik. Die vorbehandelten Ausstriche werden 1/4 Min. mit Ziehls Carbol- 
fuchsin gefgrbt. AbspiiIen, Trocknung. 

Fi~rbungsergebnisse. Erythrocytenmembran rot, Hb hellrot, Innenk6rper mit 
dunkelroter Membran nnd hellerem Zentrum. Mikrogranula oft sichtbar, am Ery- 
throcytenrand oder in der Nghe des Innenk6rpers (Tafel I, Abb. 5). 

Wie  wir  e ingangs berei ts  erw~hnt  haben,  haben  wir  neben  H a m m e l b l u t ,  
auf  das sich die oben besehr iebenen A b b i l d u n g e n  beziehen,  aueh Auss t r iehe  
von Meersehweinchen,  M~usen und  K a n i n e h e n  zur  Unte r suehung  heran-  
gezogen. H ie r  gaben  nur  vereinzel te  Methoden  posi t ive  Befunde.  W i r  
gewannen  aber  im Verlauf  der  Un te r suehung  die Uberzeugung,  dab  aueh 
hier  der  I n n e n k 6 r p e r  zwar  vo rhanden  ist ,  aber  v ie l le ieht  dureh  das  h ier  
re iehl ieher  vo rhandene  g b  leicht  i iberdeckt  ist. Besonderen  W e r t  leg ten  
wir  darauf  festzustel.len, dab  auch an  menseh l i ehen '~ ,  die besehr iebenen  
Befunde" nachzuweisen sind. Hie r  ergab:  nun  die Pikrins~ture-Guinea- 
gr i inmethode  einen deut l ich  pos i t iven  Befund  (Tafel I ,  Abb.  6). Fre i -  
l ieh s ind bier  die I n n e n k 6 r p e r  n ich t  so scharf  begrenzt .  Die ,besten 
Er~ebnisse  h ~ t e  die Ery th ros in -Guineagr i inmethode ,  bei  der  die E ,  eine 
deut l ich  b laugr i ine  Membran  haben,  das H b  gelbl iehrosa erseheint ,  w~h- 
rend  der  I n n e n k 6 r p e r  b l aug r i i n  in Ersche inung t r i t t  (Tafel I,  Abb~ 7), 
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Die Gr613e des Innenk6rpers schwankt zwischen 1/4 bis 1/2 des Erythro- 
eytendurchmessers. Es erseheinen die InnenkUrper ziemlich groin, 
schwach gef~rbt, w~hrend die InnenkSrperehen kleiner, stark blau- 
griin gefarbt sind. Zuweilen sieht man die beiden K6rper nebeneinan- 
der liegen. Auch das Mikrogranulum ist zuweilen sichtbar, es stellt 
ein dunkelgriines Piinktehen dar. Positive Ergebnisse hatte auch die 
Methylviolettmethode (Tafel I, Abb. 8): Erythroeyteninnenmembran 
dunkelviolett, Aul~enmembran hellviolett, Hb gelblieh oder ungefarbt, 
Mikrogranulum dunkel. Aueh bei Alkohol~therfixierung und naeh- 
folgender Formalinbehandlung gab uns die Methylviolettmethode einen 
positiven Befund. Erythrocytenmembran dunkelviolett, Hb ungefarbt, 
Innenk6rper violett (Tafel I, Abb 9). 

Die beschriebenen neuen Fi~rbemethoden lassen unserer Meinung naeh 
sehr deutlieh erkennen, dal3 die landl~ufige Ansehauung, die Erythro- 
eyten seien homogene Seheiben, die in ihrem Innern nur Hamoglobin 
enthielten, nieht den Tatsaehen entspricht. Freilieh sieht man bei Be- 
traehtung der ungef~rbten Erythroeyten unter dem Mikroskop auf den 
ersten Blick, da[~ keine homogenen KUrper vorliegen. Im zentralen 
Teil der roten Blutk6rperehen erbliekt man eine runde helle Liieke, die 
sieh besonders bei Abblendung dureh die Irisblende deutlieh yon dem 
h~moglobingelben Rest abhebt. Dieses bekannte Verhalten hat man all- 
gemein darauf zuriiekgeftihrt, dab die Erythroeyten bikonkave Seheiben 
seien, die mit einer zentralen Delle versehen sind. Unserer Uberzeugung 
nach beruht aber die allgemeine Ansehauung, die Erythroeyten bes5Ben 
eine zentrale Einbuchtung, auf einem Irrtum. Dagegen spricht n~mlich 
die folgende Beobachtung, die wir wiederholt gemaeht haben: Bringt 
man einen groBen Blutstropfen auf einen Objekttr~ger, deckt ihn mit 
einem Deekgl~schen zu und mikroskopiert bei mittelstarker Vergr61te- 
rung (Leitz Okular 4, Objektiv 4--6), so kann man sehr sch6n feststellen, 
dab an den sich bewegenden Erythroeyten die sogen, zentrale Einbueh- 
tung selbst~ndige Bewegungen innerhalb des Blutk6rperehens ausffihrt. 
Wie wir naehtrhglich aus dem Schrifttum festgestellt haben, war diese 
Tatsaehe bereits Loewit bekannt. Loewit besehreibt ngmlieh im Dunkel- 
feld am fl%ehen Blutk6rperehen homogene helle Gebilde, die selbst~ndig 
wirbelnde oder kreisende Bewegungen innerhalb des Erythroeyten aus- 
fiihren (L.C., S. 589). Naeh unseren Erfahrungen kann man auch ohne 
Dunkelfeld dieselbe Beobaehtung anstellen, und zwar unter Abblendung. 

Gegen die Beobaehtung am frischen Blutstropfen kann man allerdings 
den scheinbar bereehtigten Einwand machen, dab das runde helle K6r- 
perehen bzw. die Lficke auf einer optisehen Interferenzerseheinung be- 
ruhen k6nne. Dieser Einwand wird aber dadurch v611ig wiederlegt, 
dab es mit Hilfe der besehriebenen F~rbemethoden gelungen ist, den- 
selben K6rper ft'tr sich in einer Gegenfarbe zum Hhmoglobin zur Dar- 
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stellung zu bringen. Ftir diesen KSrper haben wir in Anlehnung an 
Loewit die Bezeichnung InnenkSrper gew~hlt. Anscheinend ist dieser 
Innenk6rper dem yon Schilling als GlaskSrper bezeichneten Gebilde 
gleich. Schilling w~hlte diese Bezeichnung aus dem Grunde, well 
er eine homogene nicht f~rbbare Substanz vor sieh zu haben geglaubt 
hat. Nachdem aber unsere Untersuchungen ergeben haben, dab dieser 
K6rper sich sogar verhgltnism~gig leieht mit  sauren und basischel~ 
Farbstoffen f~rben lggt, erseheint die Bezeichnung GlaskSrper nicht 
mehr gerechtfertigt ; vielmehr scheint uns die ~ltere Bezeichnung Innen- 
kSrper auch aus geschichtlichen Griinden den Vorzug zu verdienen. 

Der InnenkSrper entspricht in bezug au~ Gr5Be und Lagerung genau 
der zentralen Delle. Da letztere demnaeh fiberhaupt nieht vorhanden 
ist, und nut  dureh den InnenkSrper vorgethuseht wird, so kann der 
Erythroeyt  nieht mehr als bikonkave Seheibe aufgefal~t werden. Viel- 
mehr ist es viel wahrseheinlieher, die Blutk6rperehen als kugelige Ge- 
bilde aufzufassen, die naeh auBen yon einer doppelt  umrissenen Hau t  
begrenzt werden. Innerhalb dieser Kugel wird eine mehr oder mindere 
breite Randzone vom H~moglobin eingenommen. I m  zentralen Tell des 
BlutkSrperehens befindet sieh, naeh aufien unmittelbar  an das H~mo- 
globin ansehlieBend, ein kugelf6rmiges Gebilde, der Innenk6rper.  Die 
Tatsaehe, da6 der InnenkSrper bisher meist tibersehen worden ist, und 
nut  sehwer naehgewiesen werden kann, seheint nut  darauf zu beruhen, 
dab er, im mitt leren Tell des BlutkSrperehens gelegen, yon der g a n d -  
hamoglobinzone meist verdeekt wird. 

Wie wit eingangs bereits erw~hnt haben, hat  es nicht an Untersuchen~ 
gefehlt, die gegen die vorherrschende Lehre yon der Homogenit~t  des 
Erythrocyten  Front  gemacht haben. Die yon versehiedenen Seiten 
erhobenen Befunde fiber das Vorhandensein spezieller Gebilde innerhalb 
des Blutk6rperchens wurden bisher mit  dem Einwand , ,Kunstprodukt"  
abgetan. Es erscheint daher notwendig, auf diesen Punkt  etwas n~her 
einzugehen. Da6 es sich bei dem yon uns dargestellten InnenkSrper 
etwa um aufgelagerte Blutplgt tchen handelt, dtirfte ffir jeden unvor- 
eingenommenen Beobachter als ausgeschlossen gelten. Dagegen spricht 
erstens das regelm~tgige Vorkommen des Innenk6rpers in jedem Erythro-  
eyten und zweitens das vSllig abweiehende t~rberisehe Verhalten der Blut- 
pl~ttehen. Aueh den allgemeinen Einwand eines Kunstproduktes  glau- 
ben wit v611ig widerlegen zu k6nnen. DaB man mit  soleher l%egelm~Big- 
keit Kunstprodukte  erhalten kann, diirfte ffir jeden Unvoreingenomme- 
hen zumindesten ziemlieh unwahrscheinlich sein. Dagegen spricht Ierner 
noeh, dag wir dieselben Befunde mit  verschiedenen Farbemethoden und 
dutch eine Fixationsmethode (Susagemiseh) erhalten haben, die in der 
Histologie und Histopathologie allgemein verwendet wird. Wir m6ehten 
noeh ganz besondels auI die Tatsache hinweisen, dag uns die Darstellung 
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des InnenkSrpers am unver~nderten Erythrocyten  gelungen ist, wobei 
gleichzeitig das H~moglobin in einer Gegenfarbe erscheint (vgl. die 
Abbildungen 1 und 2, Tafel I),  so dab eine Verwechslung des Innen- 
k0rpers mit  letzterem ausgeschlossen crscheint. 

Wir wollen uns nunmehr  der Frage zuwenden, ob der S~ugetier- 
erythrocyt  neben dem InnenkSrper noch andere Strukturen enth~lt. 
Bekanntlich hat  Schilling in seinem theoretischen Schema des Erythro- 
cytenbaues mehrere Gebilde unterschieden: GlaskSrper, KapselkSrper; 
Blutpl~ttchenkern, KSrnergruppe. Mit unseren F~rbemethoden kSnnen 
wir die Schillingschen Angaben nicht best~tigen. Viehnehr ist es uns ira 
Laufe unserer Un~ersuchung wahrscheinlich geworden, dal~ seine Befunde 
zum Teil auf Kunstprodukten beruhen, die er durch partielle Hi~molyse 
der Erythrocyten  erhalten hat. Bei unvollstiindigen Fixationsmethoden 
haben wir oft auch solehe Gebilde, wie z. B. Schillings Blutpliittchenkern, 
erhalten, die aber unzweifelhaft uns als ver~tnderte InnenkSrper erschie. 
hen sin& Dagegen haben wir des 5fteren innerhalb oder neben dem 
InnenkSrper ein kMneres ebenfalls rundes Gebilde beobachtet, dal~ wir 
InnenkSrperchen zu bezeiehnen vorschlagen. Verh~ltnism~ti~ig h~iufig 
gelang uns der Nachweis des Innenk6rperchens mit  Hilfe nachstehender 
Methode*). 

Techni/s. Die unfixierten Blutausstriche werden 2--3 Min. mit einer gesattig- 
ten wasserigen PikrinsaurelSsung gefarbt. Nach kurzem Abspiilen werden die 
Auss~riehe einige Sekunden (3--5 Sek.) mit Eosin- oder Guineagrt~n nac}~gef~rbt, 
abgespiJlt und getrocknet. 

Bei dieser Methode (Tafel I ,  Abb. 10), bei der die Pikrins~ure gleichzeitig 
als Fhrbungs- nnd Fixierungsmittel dient, werden die Erytbrocyten er- 
heblich, wahrseheinlich durch h~molytische Vorg~nge, ver~ndert. Doch 
lassen die meisten Erythrocyten folgenden Befund erkennen. Der 
periphere Teil ist deutlich gelb gef~rbt, nach auBen wird der Erythrocyt  
yon einer scharf begrenzten roten bzw. grfinen Membran begrenzt, yon 
der das t tgmoglobin oft durch eine schmale ungef~rbte Zone getrennt 
ist. Nach innen ist das H~moglobin durch eine schmale rStliche bzw. 
griinliche Linie abgetrennt. Innerhalb dieser Linie befindet sich ein 
roter bzw. griiner halbmondfSrmiger odor runder KSrper, der ein kleines 
gelbes rundes oder ovales Gebilde einsehliel~t. Der InnenkOrper befindet 
sieh oft aul3erhalb oder neben dem Erythroeyten.  Man erkennt aber noeh, 
dab er im gegriff ist, den Erythrocyten  zu ver lassen.  Zuweilen haben 
wir auch nur das InnenkOrperehen hervortreten sehen mit  sehmaler 
roter bzw. griinlieher Membran und gelbem Zentrum. 

*) Wir mSchten noeh bemerken, dab einem yon uns die Darstellung des 
InnenkSrpers und InnenkSrperchens aueh an Sehnittprgp~raten ~n der Na.us ge- 
lungen ist., und zwar mittels zweier Me~hoden: 1. Carboitoluidinblgu-Tannin- 
Fuchsin. 2. Carbolfuehsin-:Essigsgm'e-Tannin-Methylenblau, tiber deren Ergebnisse 
~m anderer Stelle beriehtet wird. 



Idber den Bau des Erythrocyten. 749 

Wenn auch diese Befunde nicht als ganz eindeutig zu betrachten sind, 
so erscheinen sie doch deswegen wertvoll, weil sic in IJbereinstimmung 
mit ahnlichen Ergebnissen stehen, die wir mit anderen F~trbemethoden 
an fixierten Blutausstrichen gefunden haben. 

2r des Innenlcdrperchens durch supravitale F~rbung. 
Da wir das Innenk6rperchen nicht regelmi~gig, sondern nur vereinzelt 

erhalten haben, so ist es yon Wichtigkeit und grSBter Bedeutung, dab 
es gelungen ist, dieses Gebilde supmvital am unver~nderten Erythro- 
cyten nachzuweisen. 

Technilc. 2--3 0sen frischen Hammelblutes (durch Schiitteln mit Glasperlen 
defibriniert) werden ~uf einen sauberen Objekttr~iger gebracht. Dann werden 
2 3 0sen einerfiltrierten lproz. 
Nilblausulfat-, Viktoriablau- 
oder Methylviolett-L6sung so 
auf den Objekttr~ger getan, 
dab der Farbstoff den Bluts- 
tropfen gcrade an einer Seite 
b ertihrt. Tut man ein Deck- 
gl/ischen darauf, so diffundiert 
der Farbstoff langsam in den 
Blutstropfen hinein. 

Unter dem Mikroskop 
beobachtet man nach eini- 
gen Minuten (Tafel I, 
Abb. 11)ein kleines rundes 
blau bzw. violett gef~rbtes 
Gebilde, das in lebhaft 
kreisender Bewegung inner- 
halb des Erythrocyten sieh 
befindet. Der GrOBe nach 
entspricht dieser KOrper Abb. 1. Bau des Erythroeyten (sehematiseh). 

Erliiuterung vgl. S. 759. 
dem Innenk/3rperchen. Sehr 
sch6n bcobachtet man oft, wie dieses K6rperchen an der Innenfl~che der 
Erythrocytenmembran sich entlang bewegt, ohne den Erythrocyten ver- 
lassen zu k6nnen. Zuweilen wird das Innenk6rperchen sichtbar innerhalb 
der h~molysierten Erythrocyten, die sich als Scheiben mit hellem Zentrum 
und dunkelblau bzw. violett gef~rbter Membran darbieten. Wit mOchten 
hervorheben, dag dieses KOrperchen nieht mit FarbstoffkOrnehen verweeh- 
selt werden kann, da es sieh innerhalb des Erythrocyten befindet und nut 
bei einer bestimmten Eil~stellung des Mikroskops auf ein bestimmtes Niveau 
des Erythroeyteninneren sichtbar wird. Die Supravitalf~rbung ist uns 
regelm~Big nut am Hammelblut gegliiekt, w~hrend die InnenkOrperehen 
an M~use- und Mensehenblut nut vereinzelt naehgewiesen werden kOnnen. 

Der Bau des Erythroeyten l~gt sieh nach vorstehendem in folgendes 
Schema bringen (Textfigur 1): 

-5 
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1. Membran, bestehend aus einer dtinnen guBeren und einer diekeren 
inneren Sehieht, zwisehen denen eine sehwer fgrbbare Zone sieh befindet. 

2. Hgmoglobin. 
3. Innenk6rper.  
4. Innenk6rperehen. 
5. Mikrogranulum. 
Es eriibrigt sieh noeh, die Frage aufzuwerfen, wie die in den 

Erythroeyten naehweisbaren Innenk6rperehen und Innenk6rper zu 
deuten sind. Betraehtet  man die Bilder, die der Erythroeyt  naeh den be- 
sehriebenen Fgrbemethoden gibt, so wiirde jeder unvoreingenommene 
Beobaehter, der nieht weiB, dab es sieh um rote Blutzellen handelt, wahr- 
seheinlieh eine gew6hnliehe tierisehe K6rperzelle mit  Kern, Kernk6rper-  
ehen und Zelleib vor sieh zu haben glauben. Wit  wollen dabei keines- 
wegs behaupten, dab der InnenkSrper dem Kern der iibrigen K6rperzellen 
entsprieht, zumal naeh der herrsehenden Lehre der Erythroeyt  im Gegen- 
satz zu dem Erythroblasten den Kern dutch Karyolyse oder dutch Aus- 
stoBung verloren hat. Ohne die unserer Meinung naeh noeh nieht voll- 
stgndig geklgrte Frage entseheiden zu wollen, dab der Erythroblast  voll- 
stgndig seinen Kern verliert, miissen wit die Frage aufwerfen, ob die 
yon uns dargestellten Gebilde nieht als Kernreste zu betraehten sind. 
Fiir die Beurteilung dieser Frage semen es uns yon Wiehtigkeit festzu- 
stellen, wie sieh die roten Blutk6rperehen der V6gel diesen Fgrbemetho- 
den gegenfiber verhalten. 

Verwendet man in gleieher Weise fixierte Blutausstrieh e vom Huhn, so 
gibt die Eosin-Guineagr/inmethode folgenden Befund (Tafel I, Abb. 12): 
Die ovalen Blutk6rperehen sind yon einer dunkelgriinen Haut  um- 
grenzt, die sieh naeh augen in eine zarte helle Begrenzungslinie fortsetzt. 
Der Kern ist griin gefgrbt, zeigt einen netzf6rmigen Bau und setzt sieh 
dureh eine seh6n rot gefgrbte Linie vom I-Igmoglobin ab (Kernmembran). 
Aueh das Mikrogranulum sieht man oft als sehwarzes Pfinktehen an 
der Kernmembran  oder im Hgmoglobin oder am Erythroeytenrand.  Bei 
Fgrbung mit basisehen Fgrbstoffen ergibt z. B. Methylviolett (Tafel I, 
Abb. 13): die Erythroeytenmembran violett, die Randzone (Hgmo- 
globinanteil) gelblieh bis sehwaeh hellviolett, wghrend der Kern meist 
dunkelviolett und stark gefgrbt ist. Aueh ist zuweilen das Mikro- 
g r a n u h m  als sehwarzes Piinktehen an typiseher Stelle zu sehen. Carbol- 
methylenblau liefert bez. des Kernes ein gleiehes Bild (Tafel I, Abb. 14) : 
Dunkelblauer Kern ohne siehtbare Membran. Hgmoglobin griinlieh, 
guBere Haut  nieht siehtbar. 

Wie aus diesen Befunden ersiehtlieh, verhglt sieh der Kern der Vogel- 
erythroeyten fgrberiseh ghnlieh dem InnenkSrper der Sgugetiererythro- 
eyten. Ganz eharakteristiseh ist bier die Doppelfgrbung mit Eosin- 
Guineagriin, wo der Kern dieselbe Farbe wie der Innenk6rper annimmt, 
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im Gegensatz zum Hi~moglobin, das die l (on t ras t fa rbe  a n n i m m t .  Diese 
Ta tsachen  lassen uns  die A n n a h m e  berechtigt  erseheinen, dab der I n n e n -  
k6rper der S~uget iererythrocyten als ver~nder ter  Kernres t  der Jugend-  
formen (Erythroblas ten)  aufzufassen sind. Uber  das Verhi~ltnis des 
Innenk6rpers  und  Innenk6rperchens  zu den Heinz-Ehrlichschen h~mo- 
globin~misehen Innenk6rpe rchen  werden wir in  einer anderen  Arbei t  
beriehten.  

Die Abb. 

Abb. 1. 

Abb. 2. 

Abb. 3. 

Abb. 4. 

Abb. 5. 

Abb. 6. 

Abb. 7. 

Abb. 8. 

Abb. 9. 

Abb. 10. 

Erklitrung der Tafelabbildungen. 
3, 6, 7, 8, 10, 11 sind bei 1/r a Immers. und Okular 4, die tibrigen mit dem 

gleichen Objektiv und Okular 3 angefertigt. 
Pikrins~ure-Guineagriinmethode. Hammelblut. Susafixation. Seharf 
konturierte griine Membran, naeh innen zun/~chst eine periphere Zone, 
gelb gefs der tIb-Anteil. Im Zentrum oder etwas exzentriseh der 
grtine Innenk6rper, meist seharf begrenzt, selten verwasehene Grenze. 
Das dunkel gef~rbte Mikrogranulum teils im Zentrum des Innenk6rpers, 
teils am Rande der I-Ib-Zone. 
Erythrosin-Guineagriinmethode. Hammelblut. Susafixation. Seharf 
begrenzte griine Membran. Hb-Anteil dunkelrosa. Innenk6rper treten 
als k6rperhafte btaugriine seharf begrenzte Gebilde hervor. 
Carbolmethylenblaumethode. Hammelblut. Susa. Seharf begrenzte 
blaue Membran. Hb-Anteil grtinliehgelb. Der Innenk6rper weist eine 
blaue seharf begrenzte Linie und ein helles Zentrum auf. I)as Mikro- 
granulum dunkelblau, fast sehwarzblau, innerhalb des InnenkSrpers oder 
im Hb-Anteil. In einem E. befindet sieh ein kleines violettes rundes 
Gebilde - -  das Innenk6rperehen, das anseheinend im Begriff ist, den E. 
zu verlassen. 
Methylviolettmethode. Hammelbht. Susa. Doppelt konturierte dunkel- 
violette Membran. Hb-Anteil sehwaeh violett, zum Teil mit ausgepr/~gter 
Membranf~rbung. 
Carbolfuehsinmethode. Hammelblut. Susa. Membran und Hb-Anteil 
rot, Innenk6rper mit dunkelroter Membran und hellem Zentrum. 
Pikrins~ure-Guineagrfinmethode. Menschenblut. Susa. Ilb gelb, der 
Innenk/Srper schwaeh griinlich, meist mit hervortretender Membran- 
f~rbung und hellem Zentrum. 
Erythrosin-Guineagriinmethode. lVlensehenblut. Susa. Membran blau- 
grtin, peril?here Hb-Zone sehwach rosa. Innenk6rper griinliehblau. An 
einem E. innerhalb des InnenkSrpers deutlieh das InnenkSrperehen als 
dunkelblau gef~Lrbtes Gebilde zu erkennen. 
Methylviolettmethode. Mensehenblut. Susa. Membran hellviolett, 
Hb-Zone schwach gef~rbt, Innenk6rper blttulichviolett. 
Methylviolettmethode naeh vorheriger Atkohol-Ather-Formalinfixierung 
ant lV[enschenblut. Die InnenkSrper treten hier deutlieher h error als in 
voriger Abbildung. Aueh die Membran hier seh~rfer ausgepr~Lgt. 
Pikrinss am unfixierten Blutausstrich (Hammel). 
Seharf begrenzte rote Membran, ttb-Anteil gelb. Im Zentrum oder etwas 
exzentriseh ein toter halbmondf6rmiger, zuweilen kreisf6rmig geschlos- 
sener K6rper (InnenkSrper ?), der ein kleines gelbes rundes oder ovales 
Gebilde einschliegt. (Innenk6rperehen.) 

Virchows Archiv. Bd. 263, 49 
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Abb, 11. 

Abb. 12. 

Abb. 13. 

Abb. 14. 

Supravitalfi~rbung des Innenk6rperchens mit Nilblansulfat. Innerhalb 
des angef~rbten E. ein dunkelblaues rundes Gebilde yon verschiedener 
Gr6Be, das bei Lebendbeobaehtung innerhalb des E. tanzende Be- 
wegungen ausfiihrt. Der Gr6Be naeh entspricht es dem Innenk6rperchen. 
Eosin-Guineagriinmethode. Susa. Htihnererythrocyten. Doppelt kon: 
turierte griine Membr~n, Innenmembraun seharf begrenzt, dunkelgriin, 
Aul3enmembran unseharf, hellgrfin, Hb-Anteil rosa, dunkelrote Kern- 
membran. Kern grtin, zeigt netzfOrmigen Bau. 
Methylviolettmethode. Susa. Huhn. Membran violett, Hb sehwaeh 
hellviolett, Kernmembran als ungefi~rbter Hof zu erkennen. Kern dunkel- 
violett. 
Carbolmethylenblamnethode. Susa. Huhn. Kern dunkelblau. Heller 
I-IoI um den Kern, tier der ungef/~rbten Kernmembran entspricht. Ery- 
throcytenmembran ungef/~rbt. 
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