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ziechungen zur Pathologie des Blutes. Nothnagels Spezielle Pathol. u. Therapie, 2. Aufl.,
Bd. VIIL, Teil 1, Abt. 1, 8. 1. 1906. — Vierorpr, H.: Anatomische, physiologische und
physikalische Daten und Tabellen. 3. Aufl. Jena: G. Fischer 1906. — Mgeyer, E. u. H.
Rreper: Atlas der klinischen Mikroskopie des Blutes. 2. Aufl. Leipzig: F. C. W. Vogel 1907.
— Scurere, K.: Atlas der Blutkrankheiten nebst einer Technik der Blutuntersuchung. Berlin
u. Wien: Urban & Schwarzenberg 1907. — Excen, C. S.: Leitfaden zur klinischen Unter-
suchung des Blutes. 3. Aufl. Berlin: A. Hirschwald 1908. — MiiLLer. F.: Tierische Farb-
stoffe. Oppenheimers Handb. d. Biochem. d. Menschen u. d. Tiere Bd. I, S. 654 u. 662.
1908. — Ay~auvp, M.: Le globulin des mammiféres. Med. Dissert. Paris 1909. — Bomng, C.:
Blutgase und respiratorischer Gaswechsel. Nagels Handb. d. Physiol. d. Menschen Bd. I,
S. 70, 1909, — EnrvicH, P.u. A. Lazarus: Die Animie. I. Abt. Normale und pathologische
Histologie des Blutes. Nothnagels Spezielle Pathol. u. Therapie Bd. VIII, Abt. 1. S. 1.
Wien: A. Hélder 1898. 2. Aufl. von A. Lazarus u. O. Nareeri, 1909. — Gerunarrz, H.:
Chemie der postembryonalen Organe der Blutzellenbildung. Oppenheimers Handb. d. Bio-
chemie d. Menschen u. d. Tiere Bd. 11, 2. Hilfte, S. 163. 1909. — Ho6BER, R.: Physikalische
Chemie des Blutes und der Lymphe. Oppenheimers Handb. d. Biochem. d. Menschen u. d.
Tiere Bd. II, 2. Hilfte, 8. 1. 1909. — MiLLeErN, K. v.: Grundrif} der klinischen Blutunter-
suchung. Leipzig n. Wien: F. Deuticke 1909. — Bonr, C.: Die Gasarten des Blutes. Tiger-
stedts Handb. d. physiol. Methodik Bd. 11, Abt. 1, S. 1. 1910, — Boruvrrav, H.: Blut und
Lymphe. Nagels Handb. d. Physiol. d. Menschen, Erg.-Bd., S. 22, 1910. — BUgrgEer. K.:
Gewinnung, qualitative und quantitative Bestimmung des Hamoglobins. Tigerstedts Handb.
d. physiol. Methodik Bd. I, Abt. 1, S. 68. 1910. — Kiister, W.: Das Hamatin und seine
Abbauprodukte. Abderhaldens Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden Bd. 11, S. 617. 1910.
- ScurippE, H. u. O. Nagcenr: Die hamatologische Technik. Jena: G. Fischer 1910, —
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Grawirz, E.: Klinische Pathologie des Blutes nebst einer Methodik der Blutuntersuchungen
und spezieller Pathologie und Therapie der Blutkrankheiten. 4. Aufl. Leipzig: ;. Thieme

1911. — PappeENHEM, A.: Grundril} der himatologischen Diagnostik und praktischen Blut-
untersuchung. Leipzig: W. Klinkhardt 1911. PappeNnemv, A.: Technik der klinischen
Blutuntersuchung fiir Studierende und Arzte. Berlin: Julius Springer 1911. — WrIDEN-

reicH, F.: Die Leukocyten und verwandte Zellformen. Wiesbaden: J. F. Bergmann 1911.
— Birger, K.: Zihlung und Differenzierung der kérperlichen Elemente des Blutes. Tiger-
stedts Handb. d. physiol. Methodik Bd. 11, Abt. 5, S. 1. 1912. — Bi'rker, K.: Blut. Hand-
worterbuch der Naturwissenschaften Bd. I1, S.47. 1912. — HamBurcer, H. J.: Physi-
kalisch-chemische Untersuchungen iiber Phagocyten. Wiesbaden: J. F. Bergmann 1912. —
KLiENEBERGER, (. u. W. CarL: Die Blut-Morphologie der Laboratoriums-Tiere. Leipzig:
Jo Al Barth 1912, — ScuinuiNg-Toreav, V.: Das Blutbild und seine klinische Verwertung.
Jena: G. Fischer 1912, — Titrk, W.: Vorlesungen iiber klinische Hamatologie. 1. Teil 1904,
2. Teil 1912, Wien u. Leipzig: W. Braumiiller, — Biirker, K., E. Jooss, E. MorLL u.
E. NEumaxx: Die physiologischen Wirkungen des Hohenklimas (auf das Blut). Zeitschr.
f. Biol. Bd. 61, S.379. 1913. — PappeNuEIM, A.: Morphologische Hamatologie, herausgeg.
von H. Hirscurenp. Leipzig: W. Klinkhardt 1919; ferner Folia haematol., angeschlossen
an Bd. 23 u. 24. 1919. — Scnurz, Fr. N.: Darstellung von Blutfarbstoffen. Abderhaldens
Handb. d. biol. Arbeitsmethoden, Abt. 1, Teil 8, S. 185. 1919. — ArNETH, J.: Die quali-
tative Blutlehre. 4 Bde. Leipzig: W. Klinkhardt u. Miinster: H. Steuderhoff 1920—1926.
— ParpreNnuemv, A.: Die Blutverinderungen im allgemeinen, ihr Wesen, Zustandekommen,
symptomatologischer Wert und diagnostische Bedeutung. Kraus u. Brugschs Spez. Pathol.
u. Therapie innerer Krankheiten Bd. VIII, S. 1. Berlin u. Wien: Urban & Schwarzenberg
1920. — NarcerL, O.: Die Leukocytosen. Ebenda S.57. — PappenNuEmM, A.: Hiamato-
logische Bestimmungstafeln, herausgeg. von H. Hirscurrrp. Leipzig: W. Klinkhardt
1920. — Domarus, A. v.: Methodik der Blutuntersuchung. Berlin: Julius Springer 1921.
— Lampf, A. E.: Technik der Blutentnahme, Plasma und Serumgewinnung. Abderhaldens
Handb. d. biol. Arbeitsmethoden, Abt. 4, Teil 3, S. 1. 1921. — M{LLER, F.: Die Blutkorper-
chenzihlung und Bestimmung des Blutfarbstoffgehaltes. Ebenda S.19. — Scuumm, O.:
Spektrographische Methoden zur Bestimmung des Hamoglobins und verwandter Farbstoffe.
Ebenda S. 63. — HamBURGER, H. J.: Bestimmung der Resistenz der roten Blutkérperchen.
Ebenda 8. 263. — Deekwirz, R.: Methodik der Blutplittchenuntersuchung. Ebenda S. 393.
— Scurecut, H.: Mikroskopie des Blutes. Ebenda S. 409. — Frank, E. u. S. SEELIGER:
Die Untersuchungsmethoden der himatopoetischen Organe. Ebenda S. 451. — HOBER, R.:
Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. 5. Aufl. Leipzig: W. Engelmann 1922
bis 1924. — GoOrzE, R.: Ziichterisch-biologische Studien iiber die Blutausriistung der land-
wirtschaftlichen Haustiere. Zeitschr. f. d. ges. Anat., Abt. 2: Zeitschr. f. Konstitutionslehre
Bd. 9, S. 217. 1923. — NarceLr, O.: Blutkrankheiten und Blutdiagnostik. 4. Aufl. Berlin:
Julius Springer 1923. — Barcrorr, J.: The significance of hemoglobin. Physiol. reviews
Bd. 4, 8.329. 1924. — Scuunz, Fr. N.: Die Formelemente des Blutes. Wintersteins Handb. d.
vergleich. Physiol. Bd. I, 1, 8. 1189. 1925, — BirkER, K.: Genauere Himoglobinbestimmungen
und Erythrocytenzihlungen zur Ermittlung des absoluten Hamoglobingehaltes eines Erythro-
cyten und des Hédmoglobins pro Quadratmikron Oberfliche des Erythrocyten. Abder-
haldens Handb. d. biol. Arbeitsmethoden Abt. 4, Teil 4, S. 1197. 1926. — Morawirz, P.:
Blut und Blutkrankheiten, unter Mitwirkung von (i, DENECKE. v. Bergmann u. Staehelins
Handb. d. inn. Med.. 2. Aufl., Bd. IV, S. 1. 1926. — ScuiLuing, V.: Das Blut als klinischer
Spiegel somatischer Vorginge. Verhandl. d. dtsch. Ges. f. inn. Med., 38. Kongr., S. 160. 1926.

I. Einleitung.

Beim hoéheren Organismus wird der fiir den Lebensprozell so nétige Stoff-
wechsel durch zwei im Korper kreisende Flissigkeiten, das Blut und die Lymphe,
vermittelt. Beide Fliissigkeiten enthalten koérperliche Bestandteile, welche
wichtige physiologische Funktionen zu erfiillen haben. Von diesen Bestandteilen
sollen uns hier nur die des Blutes beschiftigen, namlich die roten Blutkdrperchen
oder Erythrocylen, die weiflen Blutkorperchen oder Leukocyten und die Blutplitichen
oder Thrombocyten'. Diesen wesentlichen korperlichen Bestandteilen gegeniiber

! Eingehende Literaturangaben und Leitsitze fiir die hier behandelten Themata sind
in den Beitragen des Verfassers zum Tigerstedtschen Handbuch der physiologischen Methodik
enthalten (siehe von Seite 3 ab ,,Zusammenfassende Darstellungen®). Die mit  bezeichnete
Literatur konnte Verfasser nicht selbst einsehen. Friulein M. H. MULBERGER bin ich fiir
Mithilfe bei Beschaffung der Literatur zu Dank verpflichtet.
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spielen die Blutstaubchen oder Hdmatokonien, welche teils von den genannten
Blutkorperchen stammen, groBitenteils aber resorbiertes oder sonstwie mobili-
siertes Fett in feinster Suspension darstellen?!, eine untergeordnete Rolle.

Genaueres wurde iiber die feinere Morphologie der Blutkérperchen und
Blutplittchen erst bekannt, als P. EarricH die Methoden zu ihrer Untersuchung
schuf und im Deckglasausstrichpraparat mit Hilfe der Chromoanalyse diese
Gebilde histochemisch zu untersuchen lehrte. Seitdem hat sich besonders die
Pathologie und die sich aus ihr herausdifferenzierende Hdamatologie mit Feuer-
eifer auf die Untersuchung der koérperlichen Bestandteile des Blutes geworfen
und, wie sich aus den eingehenden Darstellungen von P. EnrricH, A. PAPPEN-
mEiM und O. NArEGELT ergibt, die wichtigsten Ergebnisse erzielt, handelt es sich
doch auch nach einem Ausspruch von V. ScHILLING bei der Blutuntersuchung
um eine pathologische Anatomie am Lebenden und beim Blut selbst um einen
Spiegel, in dem sich das Ringen des Organismus um sein gestortes Gleichgewicht
in groflen Ziigen widerspiegelt. Noch steht die Physiologie, der sich hier ein
weites Feld der Forschung eréffnet, etwas abseits, aber sie wird, durch die Macht
der jetzt schon ermittelten Tatsachen gezwungen, sich eingehender mit diesen
Bestandteilen befassen miissen.

Methodik. Um die Blutkorperchen wund Blutpldtichen auf ihre Form und Funktion
unlersuchen zu konnen, empfichlt sich ihre Beobachtung unter maoglichst physiologischen
Bedingungen innerhalb der Blutgefafie im stréomenden Blut, ferner nach Abklemmung der
Blutgefille ebendort im stagnierenden Blut und endlich im ausgetretenen Blut, sei es, dall
man ein Nativ- oder Trockenpriparat herstellt. Die Untersuchung soll nicht nur im Hell-,
sondern auch im Dunkelfeld des Mikroskops, unter Umstinden auch im Polarisations-
mikroskop erfolgen.

Die Beobachtung im strémenden oder stagnierenden Blut geschieht beim Menschen
in den Capillaren der Haut und Schleimhiute, bei Tieren ebenda und auch noch in den
Capillaren der durchsichtigen Flug-, Schwimm- und serésen Héaute, unter Umstinden auch
der Netzhaut.

Eine feinere morphologische und auch physiologische Differenzierung kann dann noch
mit Hilfe der Chromoanalyse (Vital- und Postmortalfirbung) vorgenommen werden.

Die gerade fiir die Blutkérperchen und Blutplittchen so wichtige Chromoanalyse
beruht auf der Chromophilie bestimmter, chemisch differenter Bestandteile der Kérperchen,
die als Receptoren die haptophoren Seitenketten der Farbstoffe chemisch verankern, sei
es substantiv, d. h. direkt, oder adjektiv, d. h. indirekt mit Hilfe von Beizen. Die Receptoren
der Blutkérperchen und Blutplittchen werden, wenn sie basischer Natur sind (Amido-
gruppen), die sauren Seitenketten binden, also oxyphil sein, wenn sie saurer Natur sind
(Carboxylgruppen), aber die basischen binden und damit basophil sein, und wenn sie zugleich
basischer und saurer Natur sind, wie das bei der Doppelnatur der Eiweillkorper der Fall
ist, die sauren und basischen Seitenketten an sich heften, also amphophil bzw. neutrophil sein.

Die zu bindenden Farbstoffe finden meist als Farbsalze Verwendung, da die freien
Farbsiuren und Farbbasen in Wasser vielfach unloslich sind. Die Farbsalze dissoziieren
in wisseriger Losung und stellen so die Farbbase (basochromer Farbstoff) oder die Farb-
siure (acidochromer Farbstoff) zur Farbung zur Verfiigung. Da neutrale Farbstoffe solche
Farbsalze sind, bei welchen sowohl die basische als auch die saure Komponente ein Farb-
stoff ist (amphochromer Farbstoff), so konnen in diesem Fall beide Komponenten zur Farbung
dienen. Seine firberischen Eigenschaften erlangt der Farbstoff durch chromophore Gruppen
im Chromogenmolekiil; zur Farbbase wird dabei der Farbstoff durch freie oder substituierte
(alkylierte, phenylierte) Amidogruppen, zur Farbsaure durch Hydroxyl-, Sulfo- oder Carboxyl-
gruppen.

Die Féarbung selbst ist ein chemischer oder physikalisch-chemischer Vorgang; ihr Effekt
hingt noch sehr wesentlich davon ab, ob das zu firbende Substrat sich in vitalem oder
supravitalem, d. h. postmortalem Zustand befindet. Eine wichtige Rolle fiir die Aufnahme
von Farbstoffen spielt ferner die Beschaffenheit der dulleren und inneren Oberfliche der
Blutkérperchen, ob sie engporig oder weitporig als Ultrafilter (W. RuaLAND) wirken kann,
ob sie lipoidhaltig ist, ob Adsorption oder andere Oberflichenkrifte in Betracht kommen.

! WeLTMany, O.: Experimentelle Untersuchungen iiber die Hamokonien. Biochem.
Zeitschr. Bd. 65, S. 440. 1914,
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Auch der Zustand, in welchem sich der Farbstoff befindet, ob in echter oder kolloidaler
Losung oder in Schwebefillung, ob er basischer, saurer oder neutraler Natur ist, ob noch
Salze zugegen sind, deren Kationen die sauren. deren Anionen die basischen Farbstoffe
beeinflussen, ist von Bedeutung, schliellich auch dullere Umstinde, wie die Temperatur
und das Licht. Die Farbung kann ferner eine singulire, mit nur einem Farbstoff, oder eine
Mehrtachfirbung, eine panoptische, sein; im letzteren Falle kann sie simultan oder sukzessiv
erfolgen.

Vital werden die Blutkoérperchen im allgemeinen nur durch die basischen Farbstoffe
gefarbt. die Affinititen zu bestimmten sauren Bestandteilen der Koérperchen besitzen und
damit eine grofiere Haftfestigkeit erlangen. Die sauren Farbstoffe werden nur abgelagert,
es kommt unter Umstinden in Vakuolen zur Farbstoffspeicherung; fiigt man in letzterem
Fall einen basischen Farbstoff zu, so kann man in vivo die Neutralfarbe entstehen sehen,
Das Umgekehrte, den aufgenommenen basischen Farbstoff durch einen sauren firberisch
zu neutralisieren, gelingt nicht, weil der basische von Zellbestandteilen mit Beschlag belegt
ist. Ein Farbstoff kann ferner aufgenommen, aber nicht sichtbar sein, weil er reduziert
oder oxydiert, unter Umstinden lichtempfindlich ist.

Im allgemeinen findet eine Vitalfirbung des Kernes nicht statt, wohl aber eine solche
von Protoplasmabestandteilen. Phagocytierte Korper, die aullerhalb des Protoplasmas
nicht gefirbt sind, kénnen nach der Phagocytose im Anschlufl an chemische Umwand-
lungen farbbar werden. Lipoide der Blutkérperchen werden besonders durch lipoidlisliche
Farbstoffe hervorgehoben.

Eine feinere morphologische und physiologische Differenzierung wird erst durch die
postmortale Firbung der Blutkérperchen im Ausstrichpriaparat (am besten Enrrnicus Deck-
glasmethode) besonders mit Hilfe der kombinierten May-Grimwald-Giemsa-Farbung nach
A. ParreNuem maoglich, die cine sukzessive, panoptische Universalfirbung mit den Farb-
stoffen eosinsaures Methylenblau und Methylenazur darstellt. Durch diese Methode werden
die basophilen sauren Bestandteile blau, die acidophilen basischen rot und die neutrophilen
violett gefirbt. Gewisse basophile Bestandteile zeigen nicht Ortho-, sondern Metachromasie,
Farbenumschlag; sie fiarben sich nicht blau, sondern in anderem Farbton, mehr rétlich.
Auch die Azwurophilie bestimmter Bestandteile der Blutkérperchen soll auf Metachromasie
beruhen.

Zu Kernstudien eignet sich sehr gut die von R. FevLeex! angegebene Nuclealfirbung,
welche auf der Gegenwart eines bestimmt definierten Stoffes, der Thymonucleinsiure, im
Kern beruht, also eine wahrhaft chemische Kernfirbung darstellt.

Differentialdiagnostisch sehr wichtig ist ferner die Oxydasenreaktion der Granula im
Protoplasma bestimmter Blutkérperchen mit Hilfe der Methode der Indophenolblausynthese
nach WINKLER-ScHULTZE, welche zur Blaufirbung der Granula fiithrt 2.

Und endlich ist physiologisch bedeutsam die Unterscheidung lebender Blutkorperchen
von toten, was mit Hilfe der RuZitkaschen Methode® (Kinwirkung eines Neutralrot-Methylen-
blau-Gemisches) moglich ist: lebende Blutkérperchen nehmen dabei den roten, tote den
blauen Farbstoff auf.

Sollen die kirperlichen Bestandteile von den fliissigen abgetrennt werden, so bedient man
sich der spontanen Sedimentierung oder in besonderen Apparaten, den Hiamatokriten, der
Zentrifugalkraft, die zugleich bis zu einem gewissen Grad die Bestandteile in eine bei weitem
iiberwiegende unterste Schicht, die Erythrocyten, in eine mittlere, die Leukocyten, und eine
obere, die Thrombocyten, entsprechend ihrer verschiedenen Dichte, scheidet; die Leuko-
und Thrombocytenschicht steht dann wie eine graue Kuppe auf der roten Erythrocyten-
siule. Handelt es sich endlich noch darum, den Anteil der korperlichen Bestandteile am

! Feuneen, R. u. H. Rossexseck: Mikroskopisch-chemischer Nachweis einer Nuclein-
siure vom Typus der Thymonucleinsiure und die darauf beruhende elektive Firbung von
Zellkernen in mikroskopischen Priparaten. Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiol. Chem.
Bd. 135, S. 203. 1924. Ferner F. FEuLGEN-Brauns: Untersuchungen iiber die Nucleal-
farbung. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 203, S. 415. 1924.

2 Uber die Firbung der Blutkérperchen und Blutplittchen und die Theorie dieses
Vorganges sieche insbesondere A. PappENuEIM: Morphologische Héamatologie, herausgegeben
von H. HirscureLp. Leipzig: W. Klinkhardt 1919, beigegeben Bd. 23 u. 24 der Folia
haematol. Ferner W. v. MoLLENDORFF: Vitale Farbungen an tierischen Zellen. Ergebn.
d. Physiol. Bd. 18, S.141. 1920 und H. HirscurerLp u. A, Hirrmair: Ergebnisse und
Fehlerquellen bei der supravitalen Firbung des frischen Blutes. Folia haematol. Bd. 31,
S. 137, 1925,

3 Runivka, V.: Uber tinktorielle Differenzen zwischen lebendem und abgestorbenem
Protoplasma. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 107, 8. 497. 1905.



o T -
Einleitung. 7

Blut quantitativ in Volumprozenten festzustellen, so kann man dazu gleichfalls die Haimato-
kriten oder auch indirekte Methoden benutzen.

Die Trennung der kérperlichen Bestandteile des Blutes von den fliissigen durch spontane
Sedimentierung setzt die Anwendung von Kilte oder gerinnungshemmenden Substanzen
voraus. Die Trennung mit Hilfe der Hiamatokriten kann nach H. Korppr! bei mittlerer
Temperatur und hoher Rotationsgeschwindigkeit der Zentrifuge ohne Zusatz gerinnungs-
hemmender Substanzen, bei hoherer Temperatur nach Zusatz derselben, besonders von
Hirudin, vorgenommen werden. Zur indirekten Bestimmung des Blutkérperchenvolumens
bedient man sich neuerdings nach dem Vorgang von A. ALber® in der Narceuischen Klinik
der Refraktometrie des Plasmas und des mit 0,9% Kochsalzlosung verdiinnten Bluts;
weniger geeignet ist die Viscosimetrie des Plasmas und Bluts®,

Mit der Untersuchung der korperlichen Bestandteile im Blut allein ist es aber, wenn
anders man Einblick in das funktionelle Geschehen gewinnen will, nicht getan, man wird
auch die Bildungsstitten der Blutkirperchen und Blutplittchen, das Knochenmark, die Milz,
die lymphatischen Apparate und unter Umstinden auch den reticulo-endothelialen Apparat
in den Bereich der Untersuchung ziehen miissen; es sei in dieser Beziehung auf die ent-
sprechenden Beitrige in diesem Handbuch hingewiesen.

Mit diesem allgemein gehaltenen Hinweis auf die Methoden soll es vorerst
sein Bewenden haben, auf spezielle Methoden wird an Ort und Stelle des Textes
hingewiesen werden.

Dem Volumen nach enthilt das menschliche Blut 41 bis 46, im Mittel 44 %,
Blutkérperchen; C. Froeuvuicu? gibt 45,13% beim Mann und 41,38% bei der
Frau an. Im venosen Blut ist der Wert etwas grofier, da dort unter dem Einfluf}
der Kohlensiiure die fiir das Volumen besonders in Betracht kommenden Erythro-
cyten quellen: E. HExssen?® fand in der Tat im Capillarblut 43,2 bis 48,7, im
Stauungsblut 46,2 bis 51,4 Vol.-%%. Alle Umstinde, welche besonders die Zahl
der Erythrocyten beeinflussen (S. 18 u. f.), werden auch fir das Volumen be-
stimmend sein. Mit einem Thrombocytokrit fand Ca. M. vaAN ALLENT Thrombo-
cytenvolumina von 0,35 bis 0,67, im Mittel 0,49%. In pathologischen Fillen
kann Oligocythdmie oder Polycythimic bestehen und so das Volumen von etwa
9—80% schwanken. Bei Saugetieren erhielt R. Gorze® folgende Werte: Schwein
39,4, Pferd 32,9, Rind 31,9, Schaf 30,9, Ziege 27,8 Vol.-%. vAN ALLEN bestimmte
das Thrombocytenvolumen beim Hund zu 0,70 bis 1,50, Mittel 1,04%, beim
Kaninchen zu 0,40 bis 0,72, Mittel 0,53 %.

Im folgenden seien nunmehr die einzelnen Arten der kérperlichen Bestand-
teile des Blutes, ihre Eigenschaften und ihre Funktionen gesondert besprochen.

! Korpre, H.: Uber die Volumenbestimmung der roten Blutkorperchen durch Zentri-
fugieren im Hiamatokriten. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 107, S. 187. 1905. Siehe
ferner P. Friepuoren: Uber die Volumenbestimmung der roten Blutkorperchen. Med.
Dissert., GieBlen 1915, der zum Teil Hirudin verwendete.

2 ALpER, A.: Eine klinische Methode der Blutkérperchenvolumbestimmung. Zeitschr.
f. klin. Med. Bd. 88, S. 74. 1919.

3 Siehe auch R. SteinBacH: Beitrag zur Bestimmung des Volumens der kérperlichen
Elemente im Blut. Zeitschr. f. Biol. Bd. 74, S. 131. 1922.

4 Frounuich, C.: Uber genaue Bestimmung des Firbeindex der roten Blutkérperchen;
Firbeindex (Zahl) und Férbeindex (Volumen). Folia haematol. Bd. 27, S. 109. 1922.

> HensseN, E.: Die Bestimmung des Volumens der roten Blutkérperchen im Capillar-
und Stauungsblut mittelst des Hamatokriten. Med. Dissert., Gieflen 1914.

6 Uber unstetige Volumenzunahme bei einer bestimmten H-lonenkonzentration siehe
Ku. Mever: Blutreaktion und Blutkérperchenvolumen. Biochem. Zeitschr. Bd. 133, S. 67.
1922,

7 ALLeN, Cu. M. vas: Uber Volumenmessung von Blutplittchen. Miinch. med.
Wochenschr. Jg. 74, S. 141, 1927,

8 Gorze, R.: Zichterisch-biologische Studien iiber die Blutausriistung der landwirt-
schaftlichen Haustiere. Sonderabdruck aus der Zeitschr. f. d. ges. Anat., Abt. 2, Zeitschr.
f. Konstitutionslehre. Bd. 9, S. 217. 1923; Bd. 9, S. 245, 1923,
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II. Die Erythrocyten.

Die Erythrocyten (erythrocytes, red blood discs or corpuscles, érythrocytes
ou globules rouges, hématies, eritrociti, globuli [corpuscoli] rossi) des Menschen
und der Siugetiere sind keine eigentlichen Zellen mehr, da ihnen ein wichtiges
Kriterium der Zelle, der Kern, fehlt, es sind weiter differenzierte Zellen, Uber-
zellen, die aber aus kernhaltigen Zellen, den Erythroblasten, hervorgegangen
sind. Kernhaltig dagegen sind die Erythrocyten der iibrigen Wirbeltiere. Die
Entkernung beim Menschen und den Siugetieren, die nach eingehenden Be-
obachtungen von O. NAEGELI durch allméhliche Auflosung des Kerns, Karyo-
lysis, erfolgt, wird mit der hoheren biologischen Funktion dieser Erythrocyten
in Zusammenhang stehen; es ist so, als ob fiir einen wichtigeren Bestandteil
Platz geschaffen werden solle.

Das Protoplasma der urspriinglichen Zellen ist paraplasmatisch von dem
roten Blutfarbstoff, dem Hdmoglobin, erfillt, das in diinnster Schicht gelb-
griinlich, in dickerer rot aussiecht und so den Gebilden den Namen ,,rote Blut-
korperchen™ verschafft hat. Begrenzt wird das Protoplasma durch eine Zell-
membran, eine Hiille, von der nach innen zu ein Geriistwerk ausgeht; das Ganze
wird Stroma genannt.

Eine sehr viel kompliziertere Struktur mit e¢inem sogenannten ,,Glaskorper
und ,,Kapselkorper” (EmrLicHS hiamoglobinimischer Innenkdérper) nimmt
V. SouiLuiNng! an. H. BecaBOLD? hat sich folgende Vorstellung von dem Bau
der roten Blutkorperchen gebildet. Sie besitzen ein schwamméhnliches Geriist
aus einer fibrinartigen Masse, dem Stroma. Der Schwamm ist erfiillt mit einer
Emulsion aus Tropfchen einer salzhaltigen Eiweilllosung, hauptsichlich Hamo-
globin, die von ganz diinnen Lipoidhduten umbhiillt sind.

Bei Vitalfdrbung stellen sich die Erythrocyten des Menschen und der Séauge-
tiere gleichmaBig gefirbt dar unter starkerer Betonung der dullersten Rand-
schicht. Farben sich Granula vital, so spricht das fiir junge Zellen. Auch Kern-
reste und eine feine Randgranulierung, bzw. die Substantia reticulo-filamentosa,
sind durch Vitalfirbung sichtbar zu machen, besonders bei jugendlichen Ele-
menten.

Bei  Postmortalfarbung im Ausstrichpraparat nach der ParpeNHEIMschen
Methode erweisen sich die Erythrocyten als acido- bzw. eosinophil, und zwar
um so stiarker, je mehr Hamoglobin in ihnen enthalten ist, so dall man aus der
Starke der Farbung den Grad der Himoglobinfiillung einigermallen zu schatzen
vermag. Dieser Orthochromasie steht bei jugendlichen Erythrocyten bzw. bei
hoheren Graden von Blutregeneration die Polychromasie, auch Polychromato-
philie® genannt, gegeniiber, d. h. es findet nicht nur die Firbung im Ton des
sauren, sondern auch in dem des basischen Farbstoffs, des Methylenblaus, und
in Zwischenstufen statt. Auch basophile Punktierung kann dann in besonderen
Fillen nachweishar werden, besonders bei Bleivergiftung, aber auch bei Anamien.
Die kernhaltigen Erythrocyten zeigen im Jugendzustand gleichfalls Polychromasie,
die ilteren Orthochromasie; bei den letzteren ist ferner der Kern kleiner und
das Chromatin verdichtet, pyknotisch, bei ersteren dagegen locker und in Rad-
speichenform angeordnet, dabei der ganze Kern grofler. Es gibt Blutarten,

U ScamnuiNGg-TorcAu, V.: Arbeiten iiber die Erythrocyten (II-—-VII). Folia haematol.
Bd. 14, 8. 95 u. 214. 1912,

¢ Becunonp, H.: Die Kolloide in Biologie und Medizin. 2. Aufl., S. 331. Dresden u.
Leipzig: Th. Steinkopff 1919.

4 SemuuiNcg-Toreau, V.: Arbeiten iiber die Erythrocyten (I). Folia haematol. Bd. 11,
S. 327. 1911,
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in welchen unter physiologischen Verhaltnissen fast nur orthochromatische
Erythrocyten vorkommen (z. B. Mensch, Hund, Schaf, Ziege), in anderen da-
gegen sind fast immer auch polychromatische vorhanden (z. B. Schwein, Kanin-
chen, Huhn, Taube).

In pathologischen Fillen kommen in Erythrocyten auch noch Kernreste
als sog. Howell-Jollysche Korper, ferner Cabot-Schleipsche Ringkorper, Heinz-
korper, als vorspringende ,,Blaukorner®, durch Vitalfarbung darstellbar, und
auller der genannten basophilen auch azurophile Punktierung vor.

Diese so darstellbaren Erythrocyten unterliegen physiologischerweise einem
bestandigen Verbrauch, der seinerseits regulatorisch wieder einen entsprechenden

: ; Ersatz
Ersatz hervorruft, so dall normalerweise der Quotient ———— der 1 zustrebt
Verbrauch

und die Bildungsstitte der Erythrocyten, das Knochenmark, sich in einem
mittleren Funktionszustand befindet. Je nach Bedarf kann das Tempo der
Erythrocytenregeneration verlangsamt oder beschleunigt werden. Einer Re-
generation aus sich heraus sind die im Blut kreisenden Erythrocyten nicht
tihig, wie es auch eine mit anabolischen Prozessen verbundene Erkrankung
dieser Erythrocyten, auch eine solche des Blutes als Ganzes, eine Hiamatitis,
nicht gibt, es sind vielmehr immer nur die Bildungsstitten, welche hierfiir in
Betracht kommen.

1. Die Form der Erythroeyten.

Ihrer Form nach sind die Erythrocyten des Menschen winzige bikonkave
Scheibchen, die in Masse rot, einzeln schwach gelbgriinlich aussehen. Diese
Form ist aber keine starre, die Erythrocyten sind vielmehr durch dullere Um-
stiinde leicht verdanderliche, biegsame, elastische Gebilde, die beim Nachlassen
der Einwirkung von aufien her ebenso leicht wieder in ihre urspriingliche Gestalt
zuriickkehren. Die angeblich normale, besonders von F. WEIDENREICH! be-
hauptete Glocken- oder Napfform mul} als ein Kunstprodukt bezeichnet werden,
das wohl dadurch zustande kommt, dall die Substanz am Rand etwas andere
Eigenschaften aufweist als in der Mitte; dort ist neuerdings von M. Romrieuv?
auch ein Randreifen nachgewiesen worden. H. Korppe® nimmt an, dal} bei
dieser Formverianderung eine Volumenverianderung nicht eintritt, nach W. K~xowLr?
haben dagegen die Glocken ein etwas groberes Volumen als die Scheiben, 81,4
gegen 73,9 .

Die bikonkave Scheibenform wird dem Erythrocyten durch die Hiille und
das die Hiille stiitzende Geriistwerk aufgezwungen und ist offenbar fiir die
Funktion wesentlich; fiir die Erhaltung dieser Form ist nach H. J. HAMBURGER?
ein Bestandteil der Hiille, das Cholesterin, von Bedeutung.

In hypotonischen Lisungen kommt es bei der Permeabilitit der Hiille
durch Wassereintritt zur Kugelform, wodurch der Durchmesser zuniachst ab-,
das Volumen aber zunimmt. Ahnlich wirkt die Kohlensiure des vendsen Bluts
auf die Erythrocyten ein; unter ihrem Einflul} treten Chlorionen, andere Anionen

' WeipexreicH, F.: Uber die Form der Siugererythrocyten. Pfliigers Arch. f. d. ges.
Physiol. Bd. 132, S. 143. 1910.

2 Romieu, M.: Sur lexistance de la strie bordante dans les hématies de I'homme.
Cpt. rend. des séances de la soc. de biol. Bd. 86, S. 1090, 19229,

4 Koeppe, H.: Form und Volumen der roten Blutkérperchen. Folia haematol. Jg. 2,
S. 334, 1905.

* K~orr, W.: Uber die Form menschlicher roter Blutkérperchen. Verhandl. d. Schweiz.
naturforsch. Ges., Luzern 1924, II. Teil, S. 217°,

> HAMBURGER, H. J.: Ergebn. d. Physiol, Bd. 23, Abt. I, S. 132. 1924,



