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Einleitung. 

:Die morphologische Vorstellung, dab ro~e Blutk6rperchen ill hyper- 
tonisehen L6sungen wie eine Blase schrumpfen und in hypotonischen 
LSsungen einfach platzen und das H~moglobin abgeben, wird heute 
nicht mehr aufrechterhalten. Lassen sieh doeh auf diese Art physi- 
kalische, chemische und serologisehe IIs nicht erklfiren. F .  R a n -  

som 1 fan& dat3 eine HerauslSsung des Cholesterins durch Saponin 
Austrit t  des Hitmoglobins zur Folge hat, ohne dab eine besondere Quel- 
lung oder Schrumpfung stattgefunden hs E.  Albrecht 2 sah bei 
leichtem Erhitzen, das naeh l~ngerer Zeit aueh zu H~molyse fiihrte. 
Abschnfirungsprodukte im Erythroeyten auftreten, die er als kleine. 
ungef~rbte, ma t t  gl~nzende Kiigetchen beschreibt und g]aubt, dab deren 
Haup~masse aus Fettsubstanzen bestehe. Er faBt den H~molysevorgang 
als Verseifung in der YIiille der Erythrocyten auf. E. Albrecht und 
Hedinger 3 waren es auch, die erkannten, dab die Stechapfetformen der 
I-Iamolyse vorangehen. Sie zeigten ferner in ihren Versuchen. dal3 die 
fettartige Obeffli~chenschicht der roten Blutk6rperchen des Kaninehen- 
blutes bei 510 zum Schmelzen kam. Dieser Schmelzpunkt war mit  dem 
des Hiihnereilecithins gleieh. Aus dieser Tatsaehe und den genannten 
Versuchen ergab sich, dal~ Lecithin einen wesentlichen Bestandteil am 
Aufbau der roten Blutk6rperehen bildet und dab dieses Lipoid bei der 
Hamolvse eine Rolle spielt. E .  Albrecht  4 schreibt ferner, daf~ keine 
Rede davon sein k6nne, ,,dab entspreehend der gew6hnliehen Annahme 
eine zunehmende Wasserimbibition und schliel31ich Platzen der roten 
BlutkSrperchen . . .  eintrete".  H .  Bechhold 5 sah bei Sublimathamolyse 
im Erythrocyten wollknauelartige Strukturen auftreten und fal3t die 
t tamotyse als ,,Folge der Entmischung der drei in der BlutkSrperchen- 
hiille vereinigten Bestandteile, des Proteingeriistes, des Leeithins und des 
Cholesterins" auf. A .  Dietrich ~ beobachtete, dab knapp vor der Hamo-  
lyse am Rande der Erythrocyten kleine, glanzende Ptinktchen auftreten 
und meint, dal3 dies LipoidkSrnehen sein kSnnten. W.  W.  LeTeschk in  ~ 

hat kugehge Tropfen am Rande yon Froscherythrocy~en gesehen, die 
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sieh in hypertonischen SMzl6sungen befauden. Er deutet diese "l?ropferl 
als h~moglobinhaltige Protoplasmak6rnchen. 

Aus diesen Beob~xchtungen geht hervor, daft der morphologisch(. 
Vorgang bei der H~molyse nicht ein einfaches Quellen oder Schrumpfen 
der Erythrocyten ist. Wir machten es uns deshalb zur Aufgabe, die 
gestaltlichen Vorgiinffe bei der Hi~molyse, insbesondere die Rolle, welche 
die einzelnen Bestand~ile des rotcn Blutk6rperchens dabei spielen, mat 
Hilfe neuer Methoden zu analysieren. 

Eigene Belunde. 

Eine sehr eindrueksvolle ~tbersicht tiber den H/imolysevorgang erh~tlt 
man, wenn man Mimolysierende Streptokokken au/ rote Blutk6r,perch~.n 
einwirken liiBt. 

I-I~,molysierende Streptokokken und rote Blutk6rperehen wurdcn in einer 
gew6hnlichen N/~hrbouillon angesetzt und in den Brutsehrank gestellt. Ein Kontroll- 
versueh mit Bouillon und roten Blutk6rperehen ohne h~molysierende Streptokokken 
wurde gleichzeitig angesetzt. Naeh je 1 Stunde wurden beiden R6hrehen Proben 
entnommen, einige im h/ingenden Tropfen beobaehtet, andere 15 Sek. in 96%igem 
Alkohol fixiert, und naeh "]'lanson-Schwarz 5 Sek. mit ~lethylenblau, wieder andere 
nach der Giemsa.~.Iethode gefitrbt. 

Bereits nach 2 Stunde• waren im h~ngcnden Tropfen in der I'Itille 
vieler Erythro_cyten, die unter Kokkeneinwirkung gestanden hatten,  
ldeine, runde, gl/~nzende Kgrnchen zu sehcn. Mit ~[ethylenblau nach 
J)lanson-Schwarz ira Ausstrich gef/irbt, wiesen die Eryt.hrocyten eine 
bls Farbe auf, ebenso wie die kleinen K6rnchen. Zwischen den 
kleinen K6rnchen konnten stets schmMe Verbindungsbriicken fest- 
gestellt werden, so dal] man den Eindruck einer netzartigen Struktur 
hatte, auf der die K6rnchen aufgelagert waren. Die gr61]eren die~er 
K6rnchen f/i, rb tea  sich oft tiefblau. Bei der Fs nach Giemsa fSrbten 
�9 ~ieh die netzartige Struktur und die kleineren K6rnchen rosa bis rot, 
die ~'SBeren stets bIs -Vach J Stu,nden ~'aren first s/~mtliche roten 
Blutk6rperchen stark gek6rnt, w/~hrend jeweils die Kontrollproben 
ungek6rntc rote Biutk6rperchen zeigten. Nach 6 Stunden waren schon 
massenhaft Blutsehatten vorhanden. Die dicht granulierten roten Blut- 
k6rperchen zeigten in dem fliissigen Medium ruckartige Bewegungen. 
Wurde l~ngere Zeit ein und derselbe Erythrocyt  beobaehtet, so sah 
man, wie. kurze Ausliiu]er, die mit  kleinen, racist runden K6rnchen 
besetzt waren, yon der Oberfl/iehe der BlutkSrperchen gcwissermaBen 
herauswuchsen. Diese Aust'~ufer vollfiihrten ebenfalls ruckartige Be- 
wegungen, die an ~-~olekularbcwegung erinnerten. Oft waren die Aus- 
l~ufer nur kurz mad mit  einem K6rnchen besetzt. Die ~Iolekularbewegung 
eines solchen K6rnchens win'de immer lebhafter, die Verbindung zum 
Erythrocyten immer dfinner, bis diese schlieBlich entzweiriB und das 
KSrnchen ruckartig ein Stiickchen weggeschleudert wurde. )[anchmal 
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waren di(. Aushtufer lfi, nger, ast.f6rmig verzweigt und mit zahlreichen 
kh,inen und g~qiBeren K6rnehen besetzt. Die K6rnehen,  die auf 
solcheu e~st~rtigen GebiJden saBen, fh.rbten sich mit Methylenblau tief 
dunkelblau und mit Giemsa ebenfalls dunkelblau. Von den vergst.elten 
Gebilden 15sten sich entweder einzelne K6rnchen ab, manehma.l zwei, 
hie und da wurden ganze -~ te  bei der AblSsung beobachtet. Ofters 
konnten ganze Reihen yon KSrnehen gesehen werden, die dann lebhMt 
an (lie, zwisehen den BlutkSrperchen liegenden Streptokokken erinnerten, 
sk.h yon diesen abet dutch ihre Kleinheit unterschieden; such lagen die 
K6rnehen nicht so eng wie die Kokken. Die Losl6sung der K6rnchen 
yon dt'r~ Eryt.hrocyten konnte so lange beobachtet werden, als irgendwo 
noeh Granula der Oberfl'~che des Erythroeyten anhafteten. ()brig blieb 
ein durchsichtiges, rundes, feinmaschiges Gebilde, das die Form des 
ehemaligen Erythrocyten hatte und auf dessen Peripherie noeh hie und 
da ein oder zwei K6rnehen zu finden waren ; das Inhere des Eryt.hroeyteu 
w'u' danu racist frei yon ihnen. 

Die alaffhlligste trer~inderung in den roten BlutkOrperehen wiihrend 
diesev, durch S~reptokokken ausgel6sten H~molyse war also das Auf- 
treten ldeiner, gliinzender K6rnchen und ihre Abl6sung yore Erythro- 
cyten. Um N~heres iiber die Natur  dieser , ,H~molysek6rnchen" (HK) 
zu erfahren, wurden rote BlutkSrperehen zuerst unfixiert, dann fixiert 
mit verschiedenen L6sungen h~molysiert und naeh versehiedenen Me- 
thoden gef/irbt. Zu unseren Versuchen erwies sich eine ]3enzpyren- 
Glyeerin-Seruml6sung (Bp-GI-S-L), die nach A.  Graffi s hergestellt 
~an'de. als besonders geeignet. Z)iese L6sung konnte durch das Glycerin 
einer.seit,* hupel~tonisch gemacht werden, andererseits ist d,~s in ihr 
enthaltem~ Benzpyrcn ein ausgezeichnetes 5Iitte[ zur Darstellung kleinuter 
Spuren yon Fettsubstanzen unter dem Fluoreseenzmikroskop (W. H. 
Giinther 9). )fi t  dieser LSsung konnten ~Sr also H/~molyse und gleich- 
zeitig Fitrbung yon Fettsubstanzen erzielen. 

Bevor jedoeh dies, LSsung znr Hhmolyse roter Blutk6rperchen ver- 
wendet wurde, muBten ~vir das Verhatt~.n der "rot~-~ Bt.utkOrperchem gegen- 
//bet" (dlycg, rin allein priifen. 

Aus die~em Grunde wu~x|e r geko(.htes Gly(~erin (da hei der Bp-GI-S.L 
das G[y(~rin zwecks L6sung des Bp ebenfiflls gekocht werden mull) und Bp-Glycerin 
in drei v(:rschiedencn Eprouvctteu mit roten Blutk6rperchen angesetzt. In be- 
stimmten Zeitabschnitten his zu 5 Stunden wurden den R6hrchen Proben eat- 
nommen, Deckgliischenaufstrich(. angefertigt und unfixiert und ungef~trbt be- 
traehtet. 

Ein Tail der roten Blutk6rperchen zeigte mehr oder minder aus- 
gebildete Stechapfelformen. H K  konnten selbst nach l~ngerer Versuchs- 
dauer nieht beobachtct werden. Da die drei ]~lfissigkeiten verh~,ltnis- 
m~Big z~ihfliissig waren, wurden sie mit Rinderserum verdfinnt fin 
Verh~ltnis 30 Teile Glycerin zu 100 Teilen S~rum. Zu verschiedenen 
Zeiten wurden ~a4eder Proben entnommen und auf die gleich6 Art wie 
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oben Ausstriehe angefertigt. Nach 5 Mhmten win'on in der ersten LS~ung, 
die reines GIycerinserum enthiek, Stechapfelformen und vereinzelt I~K 
in den I'otell Blutld~rperchen zu sehen, ill stark erh6htem 3[alle fa, ndel~ 
sich HK in der L6sung: gekoehtes (}Iyeerin-Serunl und ill dee L6sung: 
.Bp-(2r WiI' versuehten, die yon diesen L6sungen hergestellten, nn- 
fixierten Ausstriehe mit Giemsa und Methylenbhm naeh 3la~ason-Schu,arz 
zu f/irben, was aber nur nach vielen Versuchen nnd miter grogen Schx~ie- 
rigkeiten wegen des leichten Absehwimmens der Blutk6rperchen gelang. 
In ein und demselben, naoh Uiem,~t gef/i.rbten Pr/iparate konntc man (tie 
verschiedensten Stadien des I-I/imolyseablaufes beobaehten. K_reisnmde,  
etwas vergr6Berte rote Bhltki:irpcrehen wiesen eine deutliehe Gra~vulatio~ 
auf, teils aus kieineren, tells aus grSgeren K6rnchen bestehend. Die 
kleineren K6rnchen in den roten Blutk6rperchen \val'en stets unter- 
einander verbunden, so dab eine Netzs t ruk t~r  siehtbar war, meist standen 
aueh (tie gr63eren damit, im Zusanmlenhang'. Die Farbc des Xetzes und 
der kleinsten K6rnehen a'ar iln allgemeinen hell- bis dunkelrot, die dee 
gr6Berett meist dunkelblau, doeh kamen immer Abweichungen vor, 
insofern, als sieh manchmal einige khdne K6rnchen blau und grSBere 
rot f/irbten. An viM(m, nur noeh zart gefarbten Erythroeyten waren 
asta.rtiffe, verzweigte A~tsl ih@r zu sehen, die nlit blau gef/irbten K6rnchel~ 
besetzt waren. Naeh Jl~llt,so~-,b'ch,~carz fi~rbten sich die HK mit Methylcn- 
blau blii,ulieh bis dunkelbhm und zeigten in Form mid Verhalten w/th- 
rend der Httmolyse yon der oben geschilderten' Streptol~okkenhitmolyso 
keine Abweiehungen~ Die HK wiesen also stellenwcise basophih, Ei~en- 
sehaften auf. 

~vVir fragteu uns weiter, verhalten sieh rote Bl',tk6rl)erch~:~ i.~ ebu:,,~ 
hypotol~,ische.n Medi.u.m gestaltlieh genau so wie in einem hypertonischen ? 
Zur L6sung dieser Frago verwandten wir destillierte.s ~I'asser. Auf frischc, 
lufttroekene 13lutallsstriehe ~,vurde ganz kurz destilliertes Vqasser ein- 
wirken gelassen. }h,i (let" Fiirbung mit Giemsa mid naeh 21_[a?~,soa~.-,S'e]~ tcarz 
treten dieselben Sehwierigkeiten auf, gegf'n die wir bereits in den vorml- 
gegangenen Versuehen gekSmpft batten. Sehliel31ieh konnten wh' tiber 
a.ueh in diesem Falle w~rwendbare Pr/tparate erhalten, die uns vet  Augen 
fiihrten, dag rote Blutk6rperchen im h~Rootonischen 5[edium dieselben 
Formver/Lnderungen, also Auftreten einer Netzstruktur lind basophilc ~ 
HK mit naehfolgender astartiger Abl6smlg vom Blutk6rperchen zeigten, 
wie in der-hypertonischell Liisung. 

Bei den vorangegangenen Versuehen wurden stets unfixicrtc Blut- 
ausstriehe geffi.rbt, was allerdings den Naehteil hatte, dab bei der F/irbung 
oftmals fast alle l~lutk6rperchen abgesehwemnlt wurden. Um dies zu v o f  
meiden wurde gepriift, ob die Hamolyse an frisch angefertigten, luft- 
troekenen und dann mit Fi.ci~rur~,gsmitteb~ behandelten Blutausstriehen 
ebenso verlfiuft, wie an nieht fixierten Ausstriehen. Dabei steilten wit 
lest, (lug tatsfiehlieh dee Hfimolysew)rgang im vorher fixierten Blut- 
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ausstrich gestaltlich ganz gleieh verl/i, uft, wenn die Fixit.l'ungsfliissigkeit 
nut ganz kurze Zcit eingewirkt hag, die roten Blutk6rperehen also nm" 
,,a~Iizicrt" wurden; be, i liingorer Einwirkung des ]?ixienmgsmittels wird 
eine t{fimolyse der roten BlutkSrperehen unm6glieh. Frisehe, luft- 
troekene Blutausstriehe wurden dementsprechend I Sek. mit 96%igem 
Alkohol oder 1 Min. mig 4%igem Formalin fixierg, ansehliegend 5 Min. 
einer 30%i~en Olycerin-Serunfl6sung ausgesetzt und naeh (;iemsa und 

.~.l)l}. [..~.'t ill'k{~ K 6 r n l l l l ~  d o t  l']l'yl ]lror t.ll. hor','l~Pgt.PIIfq.II dll1.r I:illo hs-pertonisu-.he L~i~illllt~. 
I Sek .  Jn 9fV~:.iR'~.m .\]k(~b,d ~ n f i x i e r l .  5 Min .  m i t  311?;,i/zer G l y e e r i n - g e r m n l 6 s u n ~  b e h n n d e l t .  

(~il'llIIS~l. .kllfll;~hllll2 inl Ihq l f e ld .  

Jlfanson-Sch~carz gof~trbt. 1)abei ist. ~viehtig, dab die :Blutausstriehe 
vollkommen troeken sind, da die ]/lutkSrperehen nasser Blutau~striehe 
dureh den Alkohol tells hitmolysiert, teils ~gglutiniert werden. In auf 
,soh.he Ax't gcwommnen Pr/tparatcn zeigten die roten Blutk6rperchen 
dieselben gestaltlichen Ver/~nderungen wie in unfixierten Pr/~paraten. 
Auf die Abb. 1 (Erythroeyten mit HK) und Abb. 2 (HK in Abl6sung 
roll fixierten Erythroeyten) pal3t vollkonunen die oben gegebene Be- 
sehreibnng der I-[K an unfixierten Erythroeyten,  obwohl sic yon an- 
fixierten Pr/iparaten stammen. Die gest~Itliehen Veriinderungen an 
anfixierten rot.en Blutk6rperehen sind dabei nieht nut in der hyper- 
tonischen L6suug, sondern aueh im h?'potonisehen Medium, denen bei 
St reptokokkenhii,nolyse gleieh. 

Der Hitmolysevorgang wird also dureh Anfixierung nicht grund- 
s~tzlieh ~bgeS.ndert, diese bietet uns aber den Varteil der g'tlten Be- 
obaehtungs- und AbbihhmgsmOgliehkeit. 
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Ein etwas abweichendes Verhal ten yon dem bistmr gesehildertea Ablauf des 
Hiimolysevorganges win'de bei besonders raacher Hiirnolyse mit R,,fff'.r LSs~nrj 
(Ae. acct. glae. 1,0, )~ormalin 2,0, Aqua dest. ad 100,0) beobaehtet.  I)iese I-[iimolyse 
zeiehnet sieh dadureh aus, dal3 es in Pr~iparaten, die 1 Sek. long mit  9ti%igem 
Alkohol anfixiert  wurden, fast in derse.lben Zeit zur l{~molyse aller roten Blur.  
k6rperehen kommt.  Aueh d~s dabei  zu beobaehtende Bild ist t i n  anderes. 

An mi t  Methylenblau nach ~}I(~nson-Schu'arz gefgrbten Priiparatert waren die 
rotelt Blutk6rperehen durchwegs in ihrem Inneren  optisch leer und ungef/i.rbt, 
auBen herum jedoeh stets yon einem bla~ten He] umgeben, der meist i;'a--~/_, des 
Erythroeytendurchmessers  bre i t  war. Dieser tiefblaue Saum l lah l l l  v o n l  Erythro-  
eyten we t  an Farbintensi tg t  ab und ging ganz alhniihlieh in (lie Farbe des Unter-  

.kbb. 2. Erytln',)cytcn wiihv('ml dev II;il,mlyse mit a~,tarligen, verzwei~ten, k6rnchcn- 
besetzten _kus]iinfcrn. 1 Sck. in 96%item Alkohol anfixierl. 53tin. mit 30%iger Glycerin- 

ScvulnI6sun~ heh,ndclt. Giem.sa-F~irlmng. 

grumles iiber. In diesen blauen Sih, me)t lagen kleinere und grai$cre, run,le Kiirl!eh,:*~, 
die stets heller wareu als der hlaue Hof, in welchem sit, eingebettet  lageu. Lagen 
mehrere Erythroeyten  nebeneinander,  so dal3 ihre I-[6fe sieh berflhrten oder in.  
einander iibergingen, so w~r deren blame Farbe  sat.ter, als wenn gry th roey ten  
einzeln gelagert waI.en. Stelhmweise waren in den blauen SS.umen keine liOrnehen. 
sondern gr6gere mat tb laue  Tropfen zn sehen. Diese , .Blasen" .sal3en auf d.em Rest 
der Hfille des Erythrocyten  eng aneinandm'. Fehlten die blauen Sgume oder waren 
sie nur  zart  um d.en Erythroeyten augedeutet,  so fanden sieh meist rundliche,  
polwh,'omati*eh, dos heil3t rotNiolett gefgrbte Ki)rnchen oder limgiiehe, gerade oder 
gebogene bzw. hantelf6rmige, ped?leh,'on,atfsch ge/iirbt*. Stabchen. Meist lagen 
K6rnehen und St/i.behen nebeneinander  und umgaben den Erythrocyten an Stelle 
der ehema.lig0n Hiille in einfaeher l{eihe (Abb. 3). 

Die bei der sehnellen Hgmolyse auftretenden Gebilde im Erythroeyten  (Hbfe, 
K6rnchen und  Stiibehen) zeigen also ebenfalls Ba~ophilie, genau so wie vieJe 
H/i.m olysekbrnehen. 

AuBer den angefiihrten fgrberisohen Reaktionen de,' H K  mit Giemsa 
u n d  M ~ n s o n - S e h w a r z  w u r d e n  n o e h  f o l g e n d e  ] f g r b u n g e n  a u s g e f i i h r t :  

rn i t  .Yuchsin, .Neutralrot u n d  n a e h  Gram, wobe i  be i  d i e se r  M e t h o d e  die  
F g r b e z e i t e n  e t w a s  v e r k f i r z t  x~-urden. Be i  a l l en  d re i  F ~ t r b e n m t h o d e n  

~ u r d o n  l u f t t r o c k e n e  B l u t a u s s t r i c h e  1 Sek.  in 9 6 % i g e n  Alkoho l  a n f i x i e r t  
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urM 5 ~Iin: einer 30%igen GI-S-L ausgesetzt. Die dabei aufgetretenen 
Netzstrukturen f~rbten sieh mit Fuehsin und Neutralrot blab rot, naeh 
Gram sehw~eh grampositiv. Die I-IK, vet  allem solehe in AblSsung, 
f/~rbten sieh mit Fuehsin und Neutralrot intensiv rot, naeh Crram stark 
grampositiv. Aueh in diesen Versuehen zeigt sich also die Neigung der 
tIK, sieh mit basisehen Farbstoffen zu f~rbem 

Naeh den gestalttiehen Ver/~nclerungen der roten Blutk6110erehen 
bei der tt~tmolyse und den fS, rberisehen Eigenschaften der dabei auf- 
tretenden H K  beseh'~ftigte uns die Rolle, welehe die Fettsubsta~ze~ der 

Abb.  5. l~asch hiimols-sicrte E r y t h r o c y t e n ,  links rail  den bhmen ,  im Bild dunklen  ]lOftier, 
reeh ts  die kSrnehen-  lind s t f ibehenf6rmigcn Ausfiil lungen der  Marten P lasmahbfe .  I Sek. 
~l.t 9~ %igpm :k]k~)hol anfixiert .  2 ~qek. mit, t~'~(/eseher ;GSsung h~motysier t ,  :I:'~rlnmg naeb 

~:r(t~son-Sch~t,~rz mit  Methylonblnlt.  A u f n a h m e  im Hetlfetd. 

roten [BlutkSrperehen dabei spielen. Dazu war es notwendig, rote Blut- 
kSrperchen zu h/~molysieren und gleichzeitig Fettfarbstoffe einwirken 
zu lassen. Da es sich abet nur um Spuren yon Fettsubstanzen handelt, 
mul3ten wir ein besonders empfindliches Fettdarstetlungsmittel ver- 
wenden. Benzpyn:en bietet uns diese Eigensehaften und hat noeh dazu 
den Vortefl, im H/mmlytikum gel6st zu sein (s. oben). 

Die systematisehen Versuehe)wlrden nun mit der Bp-GI-S-L be- 
gonnen. 1 ecru Serum enthtelt 0,01 mg 131o und 0,5% Glycerin. 

Frisch angefertigte, lufttroekene Blutausstriche yon gesunden Menschen wurden 
] Min. in 4 %igem Formol ~nfixiert, dann mit Leitungswasser abgespiilt, ansehliel]end 
wurde die Bp-GI-S-L uufgetropft. Wir lief]en sie 5 N[in., 1/~ Stunde, 1/0 Stunde, 
dann in Abst~nden x.'on 1 Stmlde bis 12 Stunden einwirken. Dana.ch wurden die 
Pr/iparate mit Leitungswasser ~bgespiilt, an der Luft getroeknet und mit 0 f  
immersion unter dem Fluoreseenzmikroskop betrachtet. 

Niemals konnte dabei in den intakten roten BlutkSrperehen irgend 
ei~e blaue, fiir das Benzpyren in LSsung kennzeichnende Fluoreseenz 
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beobaeht.et werden, obwohl ja die roten Blutk6rperehen sicherlieh Fett-  
stoffe enthalten. In der geringen Bp-Konzenm~t, ion konnte die Ursaehe 
des Mil3erfolges nieht liegen, da Parameeien, die mit  der gleiehen L6sung 
behandelt "~nlrden, eine lebhafte Blaufluoreseenz ze i~en (II: H. aiinther ~). 
Anders ~ird das Bild erst, wenn man die Glycerin- und hiemit aueh di~- 
Bp-Konzentration so steigert, dab Hgmolyse auftri t t  (in l cem Serum 
1--30% Glycerin). Der Ablauf des H~tmolysevorganges war bei den 
h6hm'en Konzentrationen des Glycerins raseher als bei den niedrio,.r 

A b b .  4. B t ' ~ i l m e m l o  I[i~.molys~:~ d, e r  , E v y t h r o c y t ~ n .  Mit, Bc'ilzpy~'en b e l a d e n e  l - lamolybe-  
k d r n e h e n  i tuf  d e r  schwtichor fh t ln ' ese ie re r tden  t f t l l le  d e r  r o t e n  l : l lu tk6rpercJaen.  I 3'fin. 
m i t  e i n e r  h y p e r t o n i s c h e u  l l e n z p y l . e n - G l y o c r i n - S c r m n l 6 s m l ~  b e h a n d e l t .  _~.ufrtalmle i m  

n . y .  L i c h t .  

konzentrit 'rten LSsungen, gnmds/~tzlich abet dt,r gleiche. Wh' wollen 
doshalb das Ergebnis der Vc.rsu('he bei einer L6sung beschreiben, die 
in 1 ecnl Serum 0,2 nit  ]3p urld 30% Glycerin ('nthielt. 

Nach l Minute waren samtliche Erythrocyten an ihrer Peripherie 
rail kleinen, intensiv hellblau /luorescierende',~ KOrnchen besetzt, die 
racist den Rand des Erythroeyten tiberragten und das Bild eines ge- 
zghnten Ilandes ergaben. Zwischen den K6nlchen war stets eine mat t -  
blau fluoreseierende Verbindungsbriieke zu sehen (Abb. 4). ])as Innere 
der Eryt.hrocyten fluoreseierte nur ga.nz gering diffus blau trod enthielt 
nut vereinzelt kleinste, blau fluoreseierende KSnlehen. All diese K6rn- 
ehen entspreehen durehaus den obenerwghnten Hgmol.~ek6rnchen und 
sind im Kellfeld betra0htet, als runde, stark gl'/tnzende Ktigelehen zu 
sehen, (tie losgel6st yore Erythroeyten ~olekularbewegmng zeigten. 

Nach 2 ~IIinuten Eimvirkungsdauer hatte sieh das Bild nieht wesent- 
lich ge/inderL nut war die GrSge und Zahl der fluoreseierenden t I K  
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w)rmeln't. ~Vach 3 Minuten waren sic noch zahh'eicher. Die 3fehrzahl 
der roten BlutkSrperchen war kreisrund. An einzelnen Stellen gingen 
yon der Peripherie der Erythrocyten kleim,, f~dige und mattblau fluores- 
cierende Forts~tze aus, die mit hellblau fluorescierenden K6rnchen 
besetzt waren. Solche Erythrocyten cr~desen sich im itellfeld als Stech- 
apfelformen. War es bereits zum Austritt des Erythrocyteninhaltcs 
gekommen (4.--5. Min.), so konnte man rote Blutk6rperchen oder auch 

-kbb.  5. L ink~  E r y t h r , m y t c n  k n a p p  v ,u '  d c r  l l i i m o l y s c ,  in d e r  3 [ i t t c  w/ ihI 'end  d e r  I l d m o l y s e .  
D ie  N e t z s t r u k t m ' ( m  mit: don I | i imolyso.kl)rnet l ( . l l  s i n d  ill illan(~heil El'~-121ll'Oc)-tCll a u s g e t r e t e n .  
3 3I in .  m i t  e i n e r  hypor t ,mis~ .hon  l W n z l ) y r , m - f i l y c e r i n - S c r u l n l i ; s u n a  b c h a n d c l t .  A n f n a h m c  

i m  u , v .  L i e h t .  

nur I{este dcr Hiillc der Erythrocyten beobachten, die im Zusammen- 
hang nlit unregelm~iBig begrenzten, mattblau fluore,~cierenden 3fassen 
standen. Diese ~:i,;sen eine /ei nst-netzige ,S'trukt.ur auf lind waren mit 
zahlreichml, hellblau fluorcscierenden, runden KSrnchen besetzt (Abb. 5). 
Bci Dunkelfeldbeleuchtung bot sich ein 'ahnliches Bild (Abb. 6) wie im 
Fluorescenzmikroskop. 

Zum Xachweis der  Fettsubsta.nzen wurden welters noch Nilbla.usul/at 
und Sudan vm~'endet. 

Frische, lufttrockene Blutausstriche wurden 1 Sek. in 96 % igem.Mkohol aufixiert. 
abgespiilt, getrocknet, 5 Min. in eine 30%ige GI-S-L gebracht, wieder M~gespiilt 
und getroc'lamt, ~/4 Stunde mit Nilblausulf~tlSsung gef~,rbt, mit Leitungswasser 
~bgenpiilt und mit 01i,nmemion betn~chtet. 

Die t t K  f~rbtcn sich blau, wobei die noch an den Erythrocyten 
haftenden sich schwacher f/irbten als solche, die sich bercits yon ]hnen 
abgel6st haben oder noch auf verzwei~en Ausl/iufern saBcn. 
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Um die Sudan-F~rbung anwenden zu kSnnen wurden H K  dutch 
lt/.,Min, langes, troekenes Erhitzen tiber der Flamme erzeug~. Die 
dabei in verh/iltnism/tl3ig wenig Erythroeyten auftretenden I t K  fSrbten 
sieh rot. 

I)~ manehe der H K  deutlieh basophil (s. oben) sind, lag as nahe, 
diejenigen ~"s an ihnen anzuwenden, die in der H'Xmatologie 
an hffttroek(,nen Blutausstrichen zur Darstellung basophiler Granulation 

:khb. 6. Ery t .h r (  c vl:en wi ih l ' end  d e r  I-[ii.n~.olysc d u t c h  h y p e r t o n i s c h e  B e n z p y r c  - t ;  vce r in -  
Se t .um-LOs~mg mit, d e u t ] i c h  lqli3t[t)ll, g l~ inzonden  ] [ i i m o l y s e k , i r n < ' h e n .  A t l f n a h n m  ittl 

] )urlk( . l feld tv~'l. _kbb. 5L 

in Erythrocyten versehiedentlieh angewendet wurden. Tats/ichlieh gelang 
es uns bei Anwendung der h6molytischen Pyroninl6sung (E. Schr&ter ~o) 
sowie der Forest.schen Methode in normalen roten BlutkSrperehen das 
Auftreten yon mehr oder mindcr reichlichen HK,  die einer Netzstruktur 
aufgelagcrt waren, zu beob~chten. Besonders die ~'Sfleren f~irbten sich 
gut mit  den basischen F~rrbstoffen. 

Bcspreehung. 
Die ~ngaben in der Literatur, dab dutch verschiedene andere 

Einwirkung in gesunden roten BlutkSrperchen kleine K6mehen entstehen 
und in krankhaft  ver/inderten Erythrocyten eine bereits vorhandene 
Granulie, ung verst~irkt wird, sind manni~alt ige.  E. Albrecht 2 beobach- 
tete solche K6rnchen naeh leichtem Erhitzen, A. Dietrich s bei Serum- 
h/imolyse, W. W. Lepeschkin 7 bei Erythrocyten in h)-pertonischen S~lz- 
15sungen, J. Ste]]enson ~ nach ~Behandlung mit  Gallocyaninchromalaun, 
Kiyoshi Sakai ~', der zwecks Nachweis einer Erythrocytenmembran 

22* 
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zu versehiedenen ba~sischen ])'arbstoffen 1 oder 2% Carbols/ture, also 
ein H/~molytikum zusetzte, erhielt in den meisten F~tlen eine Granu- 
lierung der Ratt.en- und Kaninehenerythroey~en. Aueh wir konnten 
in allen unseren Versuehen diese KSmehen wiederfinden und haben diese 
,,ttiimolvsek6rnchen ~ (HK) zum Gegenst, and eingehender Untersuchung 
gemaeht. Ihr  Aufgre~en lieg sieh unter fast natfirliehen Bedingamgen 
im h/~ngenden Tropfen bei Einwirkung yon h~molysierenden Strepto- 
kokken beobaehten. Dabei tr i t t  zunf~ehst ira Erythrocyten eine feine 
Netzs~ruktur auf, der die H K  aufgelager~ Mind. Dann beginnt ihre 
Ab|Ssung yore roten BiutkSrperchen. Dabei vollfiihren die H K  5{ole- 
kularbewegungen, bis sie sieh sehlieBIieh wie besonders bei langsamer 
HEmolyse festzustellen - -  mit  einem kleine~t lguek ggnzlieh veto Erythro- 
ey~en 15sen. Durch diesen Vorgang werden im Erythroey~en EnergSen 
frei. wie W. W. Lepeschkin ~ annimmt.  Er  gibt aim 3IaB der frei werden- 
den Ener~e bei der HS, molyse ffir 1 g Troekensubstanz yon Rinder- 
erythroey~en 2 g]Kal an und meint, dab eine derartige 3rolekularenergie 
nur noeh bei Explosivstoffen erzeugt wird. 

Augenblieksbilder aus diesem, in seinem Ablauf beobaeht.eten Vet- 
gang wurden an Ausstriehpr/iparaten festgehalten und gef/~rbt. Dabei 
war es ganz gleiehgiittig, welehe Art der H~molyMe angewendet ~vurde 
(G1-S-L, dest. Wasser, Bugesehe LSsung usw.). E.s scheint also jede 
Hiimolyse mit  dem Au[treten solcher HiimolysekSrnehen einherzugehen, 
jedenfalls fehlen sic in so gu~ ~de keiner Besehreibung der zahlreiehen 
mit diesem Gegenstand befat~ten Beobaehter. 

Manehe Untersueher haben alterdings wollkns Struktm'en 
gesehen, so H. Bechhotd 5 bei S~ponin- und Sublimathfimolyse, A.  Diet- 
rich ~ bei S~rumh~imolyse. Aueh bei unseren Versuehen fanden sieh 
besonders bei Dunkelfeldbeleuehtung solehe wollkn~uelartige Strukturen 
in den roten BlutkSrperehen zu Beginn der H/imolyse, doeh 15sten 
sie sieh stets bei fortsehreitender I-I~molyse in kleine K6rnehen auf, 
sind also nur Ms ein Vorstadium der H K  zu betraehten. 

Bei besonders schneller Himmlyse, wie sie durch R~gesehe L6sung hervor- 
gerufen wird, treten keine typisehen HK auf, sondern eigentumliehe blasige Gebilde 
offer Stg~behen. Diese Abweichung yon dem gew6hnlichen H~molysevorgang ist 
wohl dureh die Besonderheiten der h~molysierenden und zugleieh fixierenden 
L6sung zu erkl~ren. 

Urn, soweit dm'eh F/~rbung m5glich, zu ergriinden, aus welchen 
Sto[/en die H K  bestehen, wurden versehiedene Fi~rbemethoden angewendet. 
Sie f~rbten sieh gut mit  basisehen Farbstoffen, was f/ir einen Gehal~ 
an Eiweifl spricht. Wit stellert uns dementspreehend vor, dab durch 
den I-I/imolysevorgang aus dem Plasma der roten Blutk5rperchen basi- 
sehes Eiwei/3 entsteht bzw. naehweisb~r wird, unter der Annahme, die 
aueh T. Ca,sperson 13 vertritt ,  dab die Basophilie vor allem auf Eiweig- 
substanzen zuriiekzuffihren ist. DaB Eiweif~substanzen in den H K  vor- 
handen And, beweist aueh der positive Ausf~ll der Gmm-FSrbung. 
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Aufler Eiweil3 enthalten die H K  noch Fettsubstanzen. Bei fortschreiten- 
der H~molyse werden sie in den H K  immer besser darstellbar. Anscheinend 
geht im Erythrocytenplasma eine teilweise Entmischun 9 von Fetten und 
Eiwei.fl vor sich. Nach Behandlung mit dem besonders empfindlichen 
Fettfiirbemittel Benzpyren fluorescicren die H K  unter dem Luminescenz- 
mikroskop intensiv blau, die netzartige Grundstruktur dagegen nut 
mattblau. Auch durch den positiven Ausfall der F~rbung mit SUdan, 
Nilbtausulfat und Neutrah'ot wurde die Anwesenheit von Fetten gesichert, 
die schon von anderen vermutet  wurde'~E. Albrecht, A. Dietrich usw.); 
sehon E. Albrecht "~ nahm an, dat3 die bei Kochsalzeinwixkung auf die 
roten BlutkSrperchen ontstandcncn Sprossen vor allem aus Lecithin 
bestehen. 

Als dritten Hauptbestan~lteil enthalten die H K  offenbar auch noch 
Hgmoglobin. Dal3 das H~moglobin ~ber die H K  die roten Blutk6rperchen 
verl/iflt, glauben wir daraus entnehmen zu kSnnen, dab in ungef~rbten 
Pr~,paraten im h/ingenden Tropfen die Erythrocyten mit zunehmender 
t tK-Bildung und deren Abl6sung vom Erythrocyten mehr und mehr 
den normalen ~'iinlichen Farbton verlieren. Allerdings kSnnen wh' 
W. W. Lepeschkin nieht ganz folgen, wena er die bei der H/~molyse 
entstehenden TrSpfchen (HK) einfach als h'~moglobinhaltige Protoplasma- 
trSpfchen ansieht. Wiirdc es sich um unver/indertes Plasma bandeln, 
dann m(illte das Plasma in nicht hamolysiertcn Erythrocyten Farbstoffe 
genau so aufnehmen ~4e die Tr6pfchen bzw. H K ;  das ist aber nicht 
der Fall. Viel eher trifft die ~einung A. Dietrichs ~ zu, da[3 es sich um 
Lipoidtr6pfchen handle, die auch H'~moglobinreste ('inschliel~en. 

~berblicken ~ r  also die Ergebnisse unserer F~rbeversuche, ~o 
kommen wit zu dem Schlul3, dab in den ]-IK zw~r gTunds~tzlich die 
Bestandteile des Erythrocyten vorhanden sind, dal3 sic sich abet anders 
verhalten als im normalen roten Blutk6rperchen. Da nicht anzunehmen 
ist, dal3 .die ganz verschiedenen Einfliisse gleichartige chemische Ver- 
5nderungen auslSsen, hat die Annahme Bechholds die gT613te Wahr- 
seheinlichkeit fiir sieh, daft as sich bei der Hdmolyse um eine Art Ent- 
�9 mischungsvoTyang der Bestandteile des Er~hrocytenplaamas handelt, der 
ihre Reaktionsfiihigkeit geg'egtiber unseren l~i~rbemittel~a /~ndert und 
~inen Niedersehlag in der Ausbildung der H~moly~kSrnehen findet. 

Bei unseren Versuchen ist uns eine gewisse :5~hnlichkeit der bei der 
H~molyse.auftretenden kSrperlichen Gcbilde mit manchen Strukturen 
aufgefallen, die unter krankhaften Verh~ltnissen in roten BlutkSrperchen 
gefunden werden. Wenn man h~molytische Farbemethoden zur besseren 
Darstellung yon basophiler Punktierung anwendet, dann sotlte man sich 
dariiber im klaren sein, daft solche Methoden unter Umstiinden geeig"aet 
sind, schon in gesunden roton BlutkSrperehen basophile Hiimolyse- 
k6rnchen hervorzubringen, bIit den yon Schilling 1~ beschriebenen 
Erythrokonten haben ~iedenlm die bei Anwendung der Bugeschen 
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L S s u n g  i m  a u s g e t r e t e n e n  E r y t h r o c y t . e n p l a s m a  n a c h w e i s b a r e n  St/~bchen 
eine  gewisse  ~i~hnlichkeit. V ie l l e i ch t  e rg ib t  s ich auf  G r u n d  theses Ver-  
g le iches  e ine  ~ S g l i c h k e i t ,  d iese  b i she r  r /~tselhaften Gebi lde  e iner  D e u t u n g  
zuzuf f ih ren .  

Z u s a m m e n  fassung.  

Mi t te l s  S t r e p t o k o k k e u h / t m o l y s i n  u n d  a n d e r e r  H/~moly t ika  w u r d e  
w s  des  Ablaufes  des  H/ imolysevorgr~nges  an  den e r s ten  B l u t k S r p e r -  
chert das  A u f t r c t e n  e iner  N e t z s t r u k t u r  b c o b a c h t c t ,  auf  de r  zah l re iche  
KSrnchen ,  die  als H /~molysekSrnchen  b e z e i c h n e t  werdcn ,  z u m  Vorsche in  
ka.men. D ie  l : [~,molysekSrnchen weisen  grSl ] ten te i l s  c ine  Basoph i l i e  a u f  
und  b e s t e h e n  aus  EiweiB,  F e t t s u b s t a n z e n  u n d  wahrsche in l i ch  a u c h  
l:[s D e r  I : [ /~molysevorgang w i r d  als t e i lweise  E n t m i s c h u n g  de r  
d re i  K o m p o n e n t e n  des r o t e n  B l u t k S r p e r c h e n s ,  des  lh 'o te ingerf i s tes ,  de r  
�9 Fe t t subs t a .nzen  l ind des  ttii, m o g l o b i n s  g e d e u t e t .  
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