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2. Die Form des Erythrozyten und seine Bedeutung

2.1. Aufbau und Ruheformspektrum

Das rote Blutkorperchen, im Englischen als Erythrocyte oder Red Blood Cell bezeichnet,
nimmt eine Sonderstellung unter den Zellen des menschlichen Kérpers ein: Neben seiner frei-
en Beweglichkeit ohne Zellverband ist sein Aufbau ohne Zellkern und sonstige Zellorganellen
auffillig. Es besteht aus der umbhiillenden Membran und dem Zytosol, dessen Hauptbe-
standteil Hamoglobin ist. Dieser einfache Aufbau und eine relativ leichte Verfiigbarkeit
pradestinieren den Erythrozyten als Objekt fiir Membranuntersuchungen.

Der Lipidbilayer ist das Grundgeriist der Erythrozytenmembran mit einer Dicke von ca. 4 nm,
bestehend aus Phospholipidmolekiilen und Cholesterin, wobei nur die hydrophilen Kopf-
gruppen mit der umgebenden Flissigkeit in Berlihrung kommen. Es sind ca. 400 unter-
schiedliche Phospholipidgruppen bekannt, die am Aufbau von biologischen Membranen be-
teiligt sind. Sie liegen asymmetrisch verteilt in den beiden Lipidschichten des Bilayers.

Die Glycokalix ragt in das duflere Medium hinein, d.h. in die Suspension oder in das Serum.
Sie besitzt eine negative Nettoladung infolge von Sialinsdureresten, die unter physiologischen
Bedingungen vollkommen dissoziiert sind. Auf diese Weise entsteht ein Oberfldchenpotential.
Diese Ladungen bestimmen zusammen mit den Dipoleigenschaften der hydrophilen Anteile
der Phospholipide die elektrostatischen Eigenschaften der duBleren Membranoberfldache. Sie
lassen sich mit Einschrankungen als eine kontinuierliche Oberfldchenladung der Membran be-
schreiben.

Das Zytoskeleton befindet sich an der Membraninnenseite. Es besteht hauptséchlich aus Pro-
teinen, Spektrin und Aktin, die iiber verschiedene Bindungsproteine an die integralen Proteine

der Membran gekniipft sind.

Der Erythrozyt entsteht tiber das Zwischenstadium des Retikulozyten im roten Knochenmark.
Dabei entwickelt sich aus der unregelmifBig globuldren Form unter Abnahme des Volumen-
Oberflachenverhiltnisses die typische symmetrische diskozytische Normalform des
Erythrozyten [Bes77].

Voraussetzung fiir diese Form ist ein Oberfldcheniiberschufl, der sich in einem erhohten

Oberflachen- Volumenverhéltnis beim Erythrozyten (ca. 1,4 pum*pum?) gegentiber einer volu-



mengleichen Kugel (ca. 1 um¥um?®) ausdrickt [Eva70]. Wirken duflere Krifte, z.B. Scher-
krifte in Stromungen, auf den Erythrozyten ein, verdndert dieser in Abhéngigkeit der Bela-
stung seine Form, schnellt aber nach abruptem Stop der Stromung innerhalb kiirzester Zeit
(typisch 100 ms) in seine Ausgangsform zurtick [Art88a, Art95b].

Ohne wesentliche Anderung des Volumen- Oberfldchen- Verhéltnisses kann der Erythrozyt
seine Form in zwei verschiedene Richtungen &ndern [Deu68]. Zum einen entwickeln sich auf
seiner Oberfliche Vorwdlbungen, die mit zunehmender Auspridgung der Formédnderung an
Anzahl zunehmen und deren Durchmesser sich immer weiter verkleinert. Die Endgestalt die-
ser als Echinozytose bezeichneten Forménderung ist nahezu kugelformig. Andererseits bildet
sich aus einer Eindellung des Erythrozyten eine immer tiefer werdende Einbuchtung der
Membran aus, Stomatozytose genannt. Auch diese Anderung gipfelt in einer spherischen End-
form.

Diese beiden Arten der Forméinderung wurden von BESSIS [Bes77] in Zwischenformen klas-

sifiziert und als ein kontinuierliches Spektrum dargestellt.
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Ruheformklassifizierung nach BESSIS

Abb. 2-1:



Neben der in Abbildung 2-1 angegebenen Bezeichnung wird auch die Formcharakterisierung
mittels Formindex verwendet. Die Tabelle 2-2 zeigt die Zuordnung zwischen BESSIS- Form-
beschreibung und Formindex.

Form |SS-II |SS-I |S-III |S-II |S-I D E-I E-II |E-III |SE-I |SE-II

Index |-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Abb. 2-2:

Zuordnung zwischen BESSIS- Klasseneinteilung und Formindex

Andere Anderungen der Ruheform resultieren aus einer Anderung des Erythrozytenvolumens,

z.B. hervorgerufen durch Anderung der Osmolaritiit.

2.2. Ruheform und Lipidbilayer

Schon bald, nachdem man Zellen unter dem Mikroskop betrachten konnte, wurde versucht,
die charakteristische Ruheform des Erythrozyten zu erkldren. So vermutete HALLER 1757
[Hal57], seine Form sei die Folge fortlaufender "Abschleifungsvorgénge" in den Gefidlen. So
sehr diese naive Vorstellung heute beldchelt wird, es herrscht bis heute keine restlose Klarheit
iiber diese Formentstehung. Ausgehend von den histologischen Untersuchungen, die selbst im
Elektronenmikroskop nur eine "gleichférmige granuldre Struktur" [Wal67] erkennen lassen,
konnten bis jetzt nur Hypothesen tiber die Krifte, die diese Form aufrechterhalten, aufgestellt
werden.

Das "fluid mosaic"- Modell ist grundlegend fiir das heutige Verstindnis vom Aufbau der
Membran [She74], reicht aber nicht aus, die Ruheform des Erythrozyten und auftretende
Forménderungen vollig zu erkldren. Einigkeit herrscht dariiber, da die bikonkave Form ein
Minimum der in der elastischen Membran gespeicherten Energie widerspiegelt [Can70]. In
[Deu76] wird dafiir als Ursache eine negative Vorkriimmung (Hervorwdlbung der Innenseite)
der Erythrozytenmembran postuliert, ohne daB3 dafiir die physikalisch- chemischen Ursachen
geklart wiren.

Aus dem Aufbau des Erythrozyten wird jedoch ersichtlich, da3 die formgebenden und form-
stabilisierenden Eigenschaften im engsten Zusammenhang mit der Membran (Lipidbilayer
und Zytoskeleton) zu suchen sind.

Fine teilweise Erkldrung fiir die stomatozytische und echinozytische Forménderung lieferten
SHEETZ und SINGER [She74] mit ihrer "bilayer couple"- Theorie, die davon ausgeht, daf} sich
die Form des Erythrozyten in Richtung Stomatozytose / Echinozytose durch Einlagerungen
(Flichendnderung) von Molekiilen an den inneren / dufleren Teil seiner Doppelmembran &n-
dert. Dieses Erklarungsmodell wurde beziiglich der Rolle des unter der Doppelmembran lie-

genden Spektrinnetzes erweitert [Schmi83].



