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] m  Nachstehenden ver~3ffet~tliche ich einige ph?siologisch-clle- 
mische Untersucht:ngen, theils .weil sie ihrem Resultate nach fth.'s 
Erste als mehr oder weniger abgesehlossen gelten kiinnen, theils 

weil ich, bei Verfolgung anderweiter Zwecke, nicht im Stande bin, 
ihnen eine weitergreifende Bearbeitung zu widmen und sie doch 
vielleieht Anderen zu eingehenderen Forschungen yon Nutzen sein 
kiinnten. Sie sind aus einer griisseren Reihe bei der Dorpater 
Veterinairanstalt begonnener, aber noch nicht vollendeter Arbeiten 
herausgegriffen. Ieh ftihle reich verpfliehtet, dieser Anstalt, welche 
mit grosser Liberalitlit ihr Material mir zur Verftigung gestellt und 

�9 mir die Mittel zur Fortfiihrung meiner Arbeiten gewiihrt, hiermit 
meinen Dank auszusprechen. - -  

1. Z u r  E n d o s m o s e  de r  Z e l l e n .  

Wenn es feststand, class bei den Lebensvorg~ngen im Thicr- 
leibe die Osmose eine hervorragende Rolle spielt, so war es an- 
dererseits ein iibler Umstand, dass fiir die wichtigste unter  den 
geltisteu Substanzen im thierischen Organismus, fiir das Albumin, 
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die Diffusionsf~higkeit sich fast gleich Null herausse]lte, so dass 
man geradezu des endosmotische Aequivalent des Albumins als 

unendlich gross annehmen konnte. In Betreff des Ourchtrittes yon 
Albuminl~isungen dutch Capillargefiisswandungen konnte man zwae 
tiber diese Sehwierigkeit hiuwegkommen, insofern man den Druck, 

unter welchem jene Fliissigkeiten stehen, in Reehnung zog, abet 

gerade in Betrefl dev Lebensvorg~nge in den Zellen, die nothwen- 

dig osmotisehe Str~imungen voraussetzen, war es wiinschenswertb, 

die I~ii3gliehkeit zu diesen Strihnungen aueh in Bezug auf die Ei- 

weisssubstanzen experimentell naehzuweisen. 
Die bfsherigen Diffusionsversuche sind meist mit Eier- nnd 

Serumalbum'in angestellt worden, indem man tetzteres und alas in 

den Ern~hrungsfliissigkeiten der Gewebe geliJste Albumin einander 

gleichsetzte. Bei der verschwindend geringen Diffusionsl'iihigkeit 
des Albumins konnte man sich die endosmotische Wanderung des- 

selben in des Innere der Zelien doch dadurch zu Stande kommend 
denken, dass auf der m~deren Seite der Zellenmembran, in dee 

ZelienhiShle, sieh Stoffe befinden, die, mit einer besonderen An- 

ziehung zum Albumin begabt, den Durehtritt desselben dureh die 

Zellenhiille befOrderten oder dadm'eh, dass das Albumin im leben- 
den Organismns unmittelbar vor seinem Eintritt ins Innere tier 

Zellen eine Metamorphose erleidet, dureh welehe es diffusionsNhig 
wird, iihnlieh wie die m i t d e r  Nahrung aufgenommenen Eiweiss- 

stoffe im Magen und Darmkanal vor der Resorption in die verhNt- 

nissm~ssig leieht diffundirenden Peptone umgewandelt werden. Be- 

findet sieh des Albumin in den thierisehen Fltissigkeiten gar nieht 
ein Nal im Zustande wirldieher L~isung, sondern nur einer Quel- 

inng, so seheint eine solehe Umwandh:mg desselben und Ueber- 
fiihrung in den geliisten Zustand zum endosmotiseben Uebertritt 

in die Zellen a priori gefordert. - -  
Jedenfalls konnte die sieh ergebende DiffusionsunNhigkeit des 

Albumins eine Schwierigkeit begrtinden nur for unsere Vorstellungen 
you de,,' E n d o s m o s e  tier Zellen, nieht tier E x o s m o s e ,  denn da 
sieh yon vornherein annehmen liess, class die ProteYnstoffe des 
Zelleninhaltes andere waren, als die der umsptilenden iiusseren 

Fliissigkeiten, so konnte man aus den negativen Resultaten jener 



Diffosionsversuche keinen Scbluss ziehen auf das Diffusionsver- 

miigen dieser Stoffe. Direkte Versuche rail den den Zellen eigen- 
thiimlichen und in ihrem lnnern  gebildeten Eiweisssubstanzen 
mussteu bier entscheiden. 

Es war also vor Allem nStbig, diese Substauzen zum Yersuche 
sieh zu versebaffen; das ist nicht so sehwer, als es auf den ersten 
Bliek ersebeinen mSc~te. Maine fc@eren Untersuchungen tiber die 

Fasersloffgerinnung baben ergeben, (lass den Blut-, Chvlus-, Lymph-, 

Eiter- und Speiebelkbrpereben 'd.'ld lneistens auch den Zellen des 
Bindegewebes eine eigentbiimliche und iiberall wesenttieh gleiebe 
Proteinsubstanz innewohnt, die sieh dutch ih~'e F~ihigkeit die Ge- 

rinnung fibritlogener Fltissigkeiten zu bewirken auszeiehnet und die 
in ihcem chemisehen Vechalten vollkommen dam Berze l ius ' schen  

Globulin entspriebt. Es ergab sieh ferner, class eine niebt unbc- 
tr~ichtliehe Mange dieser Substar~z in der die Zellen umsptilenden 
Fltissigkeit sieh beSt~det, din'an Gerinnung sie veranlasst, und class 
nach Beendigung dersetben ein Uebersehuss dee gerinnungsbewir- 
kenden 8ubstanz ia der defibrini:'ten Fltissigkeit in L~sung bleibt. 
Diesen U~berscbuss kann man leieht yon der Mutterfltissigkeit tren- 

nen und ihn zu anderwciten Versuchszwecken verwenden. Ftir die 
ldentit~t der so gewom~enen Substanz roit dam eiweissartigen In- 

halte der betreffenden Zel!en spricht ihre wohlerhaltene fibrino- 
plastische Wirksamkeit, ferner das tibereinstimmende chemische 
Verhalten, beider. Diese 8ubstanz wird n~imlieh aus ihrer sehwach 

alkalischen L~sung dutch Neutralisiren mit sehr verdtinnteu S~tnren 
gefallt, l{}st sich abet im geringsten Ueberscht~ss der letzteren 
wieder auf; icb erinnere hierbei an das ganz entsprechende Ver- 
halten tier Chylus-, Lymph- und EiterkiSrperchen; die, wie jeder 
Mikt'oskopiker erfahren hat, dutch sehr verdtinnte Essigs~iure zu- 
n~chst getrtibt und dann erst bei weiterem S~iurezusatz gekl~rt 

warden. Unter der naheliegenden Voraussetzung, dass das Globulin 
in ~len Zellen in schwach alkaliseher LSsung sich befindet, cnt- 
spriebt diese Trtibung und nachfolgende Kl~irung der Zellen ganz 
tier dutch verdtinnte Essigs~ure bewirk~en F~il!ung unit Wiederauf- 
l~sung der aus den Intercellularfltissigkeiten gewonnencn fibrino- 
plastischen Substanz. 



Aus anderen bcreits frfiher yon mir mitgetheilten Erfahrungen 
war zu erschliessen, dass diese Substanz nicht in den intercellular- 
flOssigkeiten entsteht, sondern yon den zugehOrigen Zellen herrOhrt, 
class somit die Gerinnung auf ihrem exosraotisehen Uebergang in 

die ~iussere FlOssigkeit beruht. Wurde nun die Diffusionsfahigkeit 
dieses Zellenbestandtheiles experimentell bewiesen, so war damit 
nicht blos ein Schritt weiter gethan in der Erkenntniss der Zellen- 
vorg~nge, sondern es erhielt zugleieh ouch die obige Theorie der 

Fase~'stoffgerinnung eine weitere Best~tigung. 
Meine sogleieh anzugehenden Versuche beruhten also auf der 

Identit~t dieser in den entfascrstofften Fliissigkeiten Oberschtissig 
vorkommenden fibrinoplastisehen Suhstauz mit dem 61obulin ia den 
Zellen. ~ Es fragte sieh, oh jene Substanz diffundiren, ob Blut- 
serum oder eine kOnstliche Li~sung der fibrinoplastisehen Substanz 
dureh eine Membran hindureh, indem der wirksame Stoff dieselbe 

passirt, Gerinnung bewirken kSnne. - -  lch spannte fiber einen 

gewiihnlichen Endosmometcr ein StOck vegetabilisches Pergament 
und brachte in denselben etwas ffisches Rinderblutserum, so dass 
die Itiihe der Fltissigkeitssiiule etwa 1) Linien betrug. Diesen 
Apparat tauchte ich in ein etwa die 3 his 4fache Menge blutfreien 
Liquor pericardii enthaltendes Gefiiss, wobei ich dafiir sorgte, dass 

die Oberfl~ichen beider Fltissigkeiten in gleichem Niveau standen. 
Der Endosmometer mit Membrau und lnhalt stellte so gleichsam 
eine Zelle dar und die ~iussere FlOssigkeit, in welche er tauchte, 
die Intercellularflfissigkeit. Nach 3 Stuuden land ich den Liquor 
pericardii lest geronnen. Da hier doch nut eine allm~ilige Einwir- 
kung, ein allm~liger Uebertritt in die ~iussere Fltissigkeit statt~e- 
funden haben konnte, so war anzunehmen, dass (lie 6eriunung 
schon bedeutend friiher begonnen hatte. Jedeufalls war aus der 
Wirkung zu ersehen, dass hier fibrinoplastische Substanz durch die 

Membran naeh Aussen gedrungen war. 
Ich babe diesen Versuch mehrfaeh wiederholt, stets mit dem- 

selben Erfolge; ein Wechsel zeigte sich nur in Bezug auf den zeit- 
lichen Verlauf des Prozesses. Frfiher als nach 2 - - 3  Stunden babe 
ich bei diesen Vevsuchen die 6erinnung nicht eintveten sehen, oft 
abet auch erst nach 15---20 Stunden. Neben der Beschaffenheit 



des Pergamentpapieres, besonders seiner Dicke und Dichtigkeit, 

h~ingt die Zeitdauer des Prozesses besonders yon der Beschaffen- 
heit tier ~iusseren Fliissigkeit, yon ihrer mehr oder weniger aus- 

gepr~igten Gerinnbarkeit ab, viel weniger vondev  der inneren Fliis- 
sigkeit, da sich frisches Blutserum in fibrinoplastischer Beziehung 
fast immer ganz gleich verh~ilt. 

In anderen Ffillen benntzte ich als innere Fliissigkeit statt des 

Blutserums eine aus demselben auf die friiher beschriebene Weise 

dargestellte schwach alkalische LiJsung der fibrinoplastischen Sub- 

stanz selbst. Der Erfolg war derselbe, our verlief der Prozess 

meist rascher, die Gerinnung trat friiher ein, die Diffusion ging 
also schneller yon Statten als bet Anwendung yon Blutserum. 

Start des Pergamentpapieres babe ich mich als Scheidewand 

auch miSglichst dtinner Schweinsblase bedient; diese setzt dcm 

Durchtritte des Globulins viel weniger Widerstand entgegen als das 

Pergamentpapier, die Gerinnung tritt bier noch friiher ein als dort, 
aber es ist zu berticksichtigen , dass die Schweinsblase selbst der 

durchtretenden Fltissigkeit Spuren yon Globulin beimengt. Ich er- 

innere in dieser Beziehung an die ~hnlichen Erfahrungen, die ich 

an getrockneten Hornh~iuten, an Nabelgef~ssen gemacht, aus wel- 

chen man durch Wasser eine fibrinoplastisch wirkende Substanz 
extrahiren kann. 

Es fragte sich nun, wie es sicb mit der Diffusion des Globu-~ 

lins an und for sich verhlilt, weun keine fibrinogene Substanz, die 

offenbar eine Aoziehung zur fibrinoplastischen besitzt, sich in dcr 
iiusseren Fltissigkeit befindet. Zu dem Ende tauchte ich den ebenso 

wie fi'iiher mit Blutserum oder mit ether Globulinliisung gefiillten 
Endosmometer in destillirtes Wasser. Eine Diffusion land aucb 

bier statt; nacb Verlauf yon 8 - - 1 2  Stunden wurde das Wasser 

beirn Durchleiten yon Kohlens~iure etwas triibe durch Ausscheidung 

yon Globulin. Aber der Endosmometer mussle mindestens 24 Stun- 
den im Wasser verbleiben, bevor letzteres eine deutliche fibvino- 
plastische Wirksamkeit erhalten hatte; auch dann noch rief dieses 
Wasser, zu einer gerinnbaren Fltissigkeit gesetzt, selbst wenn die 
gauze Wasserquantit~it dazu verbraucbt wurde, die Gerinnung doeh 

erst n~ch 6 . - - 1 0  Stunden hervor~ wlihrend dieselbe fibrinogene 
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Fltissigkeit, direkt im endosmotischen Apparate als ~iussere ange- 
bracht, dtlrch dieselbe Menge der innereu Fliissigkeit schon nach 

2 - - 3  Stunden coagulirt wurde. 

Es wiirde hieraus hervot~gehen, dass die fibrinogene Substanz 

ve~'mbge ibrer Verwaitdtschaft zur fibrinoplastischen die Wanderung 

tier letzteren durch die Scheidewand befih'dert, dass also die fibri- 

nogene Beschaffenbeit tier Intereellularfliissigkeiten fiir die Exos- 

mose der Zellen im Organismns yon Bedeutung ist. Es w~ire 
ferner aus dem nach der Fibrinausscheidung eintretenden StilI- 

stande in der Olobulindiffusion erkllirlicb, warum das Blutserum, 
wenn es einer llinger dauernden Bertihrung mit den Blutkbrper- 

chen ausgesetzt bleibt, doch keinen gri~sseren Gehalt an Globulin 

aufweist, als wenn es unmittelbar nach der Gerinnung yon den 
Blutkbrperchen getrennt und ebenso lange unter 6leicben iiusseren 

Bedingungen aufbewahrt worden ist. Das Blutserum wirkt in bei- 

den Fiillen nur vermiige seines yon der vo~,angegangenen Fibringe- 

rinnmlg herr[ihrenden Gehaltes an tiberschtlssigem Globulin. Kern- 

men jedoeh die B l u t k b r p e r c h e n ,  indem man das defibrinirte 
Blut mit gerinnbaren Fliissigkeiten vermischt, yon Neuem mit fibri- 
nogener Substanz i n  Ber[ihrung, so wiirde durch die letztere der 

Uebertritt des Globulins aus den Blutk~irperchen in die Intercellu- 
larfliissigkeit wieder herbeigefiihrt, daher die uuverhiiltnissm~ssig 

st~irkere fibrinoplastische Wirksamkeit des rothen Blutes gegeniiber 

dem Blutserum. 
Man darf indess nicht [ibersehen, dass die eben angefiihrten 

Experimente doeh nicht mit Sieherheit auf eine differente Diff,~- 

siensgesehwindigkeit des Globulins, je naehdem sieh Wasser oder 

eine fibrinogene Fltissigkeit auf der andren Seite der Membran 
befindet, schliessen lassen. Man hat es hier immer mit so ge- 
ringen Mengen der fragliehen Substanz zu thun, dass yon einer 
W~gung des diffundirten Bruchtheiles derselben nicbt wohl die 
Rede sein karat. Ausserdem geht, wenn die Diffusion in eine ge- 

rinnbare Fltissigkeit stattfindet, ein nicht bestimmbares Quantum 
der diffnndirten Substanz in den ausgescbiedenen Faserstoff iiber. 
Man ist also in Betreff tier Grbsse der Diffusion nur anf den Ver- 
gleieh tier fibrinoplastischen Wirkungen angewiesen. Itierbei aber 



muss beriicksichtigt werden, dass in dem e i n e n  Falle, wenn eine 

fibrinogene Fitissigkeit sich ausserhalb tier Scbeidewand befindet, 

jedes durch die letztere nach Aussen wandernde Globulinmolektil 

so fo r t  mit fibrinogener Substanz in Beri~hrung kommt, also auch 

so fo r ' t  seine fibrinoplastische Wirksamkeit zu hussern vermag, be- 
vor sie noch durch den Contakt m i t d e r  atmosphhrisehen Luft 

veriindert werden kann, w~hrend im a n d r e n  Falle, wo Wasser 

die ~iussere Fliissigkeit bildet, das in dasselbe tibergehen3e Glo- 

bulin w~ihrend der ganzen Dauer des Versuches unvermeidlich die- 

sere Contakte unterliegt, wodurch es an fibrinoplastischer Energie 

mehr oder weniger einbiisst. 

Ich muss es aus diesen Grtinden, trotz der scheiubar ftlr eine 

solche Annahme sprechenden Resultate meiner Versuche, dahinge- 
stellt sein lassen, ob wirklich die Exosmose der Zellen dutch den 

Gehalt der Intercellularfltissigkeiten an fibrinogener Substanz b e -  
fiord er r  wird. 

Erw~ihnt muss ferner werden, dass bei allen diesen Versnchen 
niemals eine Gerinnung im Endosmometer eintrat, dass also nie- 

mals ein Austausch beider Fibrinfaktoren durch die trennende Mere- 

bran stattfand. Im Organismus wiirde danach nut (lie Exosmose 

der fibrinoplastischen, nicht die Endosmose der fibrinogenen Sub- 

stanz in die Zellen vorkommen. Letztere fand ich der Diffu- 

sion iiberhaupt unflihig. Ich habe frtiher angegeben, dass sich 
diese Substanz, ganz wie die fibrinoplastische, aus ihrer alkalischen 

Ltisung durch S~ittigung des Alkali mittelst Kohlens~iure oder hi3chst 
verdtinnter fixer S~iuren als feinki3rniger Niederschlag ausscheiden 

liisst; an der dabei eintretenden Triibung kann man die Anwesen- 

heit der geringsten Spuren dieser Substanz erkennen, lch brachte 
nun in den Endosmometer eine aus Hydroceleiliissigkeit darge- 

stellte alkalische Ltisung der fibrinogenen Substanz und tauchte 

denselben in destillirtes Wasser. Aber selbst nach 36sttindiger 

Dauer des Versuches liess sich in der ~iusseren Fliissigkeit weder 
dutch Kohlensliure noch durch verdiinnte Essigs~iure auch nut die 
geringste Spur der fraglichen Substanz nachweisen, v~el weniger 
war yon einer Gerinnbarkeit dieser Fltissigkeit die Retie. 

Nach den Resultaten der Graham'schen Untersuchungen miisste 
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man das Globulin wegen seiner Diffusionsflihigkeit zu den krystal- 

lisirbaren Materien zlihlen. Aber es gelingt absolut nicbt, das- 
selbe krystallinisch darzustellen, und ieh zweifle an der M(igliehkeit 

des Gelingens. Doch will ieh hierbei daran erinnern, class die 

krystallisirbare Materie der Blutkiirperchen Globulin enth~ilt, wie 

man sehon aus der fibrinoplastisehen Vv-irksamkeit des Hiimatokry- 

stallins ersehen kann, dass also das Globulin wenigstens in sei- 

ner Verbindung mit dem Blutfarbstoffe krystallisirbar ist. Peru 
entsprecbend ist, was ieh hier nur vor[ibergebencl erw~ihnen kann, 

aueh alas Diffusionsvermiigen des Hiimatokrystallins (H~imatoglobu- 
lins) tin grosses. 

2. Ueber d i e V e r i t n d e r u n g e n  der  B lu t f a rbe  durch  S a u e r -  

s t o f f  und Kohlens~iure.  

Naehdem sieh herausgestellt hatte, dass die Modifikalionen der 

Blulfarbe wesentlich abhiingig sind yon der Form der Blutk(irper- 

chen, indem aus physikaliscben Grilnden ein Zusammenschrumpfen 

derselben, wie das namentlieh dureh eoncentrirte Mittelsalzl~isungen 

bewirkt wird, Hellfiirbung und Undurehsichtigkeit des Blutes be- 
dingt, w~hreod ein z. B. dutch Wasserzusatz bewirktes Aufbl~hen 

der BlutkSrperchen das Blut dunkler und undurchsiehtiger erschei- 
hen lasst, wurde besonders yon t t a r l e s s  und S e h e e r e r  aueh 

die Farbenverlinderung des Blutes dureh Sauerstoff und Koblen- 
s~ure yon einer Gestaltsverlinderung der Blutk(irperchen, also yon 
einer physikalisehen Aktion dieser Gase auf die letzteren, abge- 

leitet. Dieser Anschauung trat Brueh  enlgegen und bewies die 

ehemische  Einwirkung yon Sauerstoff und Koblens~iure auf den 

Blutfarbstoff (lurch die Beobacbtung, dass stark gew~issertes Blut, in 
welchem der Farbstoff sieh frei in der Fl~issigkeit befindet, durcb 
Sat~erstoff und Kohlens~ure dieselbe Farbenveri~nderung erleidet 
wie alas ungew~isserte Blut. Diese Beobaehtung ist riehtig, aber 
es kommt bei den Bruch'seben Experimenten in Betracht, dass 
die Blotki~rperchen aueh im gew~sserten Blute doeh immer noch 
vorhanden waren. So lunge man im gew~isserten Blute yon den 
Blutk~irperchen Nichts als die zersprengten Htillen tibrig bleiben 
!less, konute man in Betreff des Farbenwechsels yon diesen Resi- 



duen absehen; wenn es sich aber um eine solide Grundlage, ein 

Stroma der Blutki~rperchen handelt, welches beim W~issern des 

Blutcs nut don in seinen Porch angesammelteu Farbstoff naeh 
aussen abgibt~ so konnte auch bet diesem entfiirbten Stroma ein 
Aufquellen und Zusammenschrumpfen als mGglich erscheinen. Vor- 

ausgesetzt, dass Sauerstoff und Kohlens~ure tiberhaupt eine der- 

artige Gestaltsver~inderung der Blutki~rperchen bewirken, musste 

dann auch diese Gestaltsver~inderung bet Einwirkung jener Case 

auf das gew~sserte Blut eintreten k i inn e n; dadurch mussten aber 

~ihnliche Verh~ltnisse eintreten wie beim ungew~isserten Blute. Auch 

die entfiirbten BlutkGrperchen mtissen, wenn sie zusammenschru~n- 
pfen, das Licht stiirker reflektiren, somit eine hellere F~rl)ung und 

eine relative Undurchsichtigkeit der rothen Fliissigkeit, in welcher 
sie suspendirt stud, bcdingen, vergleichbar tier Farbenver~inderung, 

welcbe die letztere dutch etwas beigemen~tes Kreidepulver erleidet, 

w~ihrend sie im aufgequollenen Zustande weniger Lichtstrahlen re- 

flektiren und mehr durchlasseu, wodurch die Fliissigkeit durch- 
sichtiger werden und ihre nattirliche dunkle Farbe mehr hervor- 
treten muss. 

Hiernach schien es mir, um aus der Farbenver~inderung, die 

das gew~isserte Blut durch Sauerstofl und Kohlensliure erleidet, 
mit Sicherheit auf eine chemische Aktion dieser Gase scbliessen 

zu kiinnen, durchaus nothwendig, das gewiisserte Blut vollkommen 

yon den entf~irbten Bluik~irperchen (Blutk(irperchenhtillen) zu be- 
freien. Dieses ist mir ohne Miihe gelungen bet dem Pferde- und 

Hundeblut. Versetzt man solches Blut mit etwa 7 - - -10  Volum 
Wasser, so verliert es zwar seine u r s p t i n g l i c h e  Undurchsichtig- 

keit, aber die Fltissigkeit erscheint doch keineswegs vollkommen 

durchsichtig, eine deutliche von den Blutkiirperchen herriihrende 

Trtibung bleibt stets iibrig. Die bet dem angegebenen Grade der 

Verdtinnung aufgequollenen Pferde- oder Hundeblutkiirperchen las- 
sen sich v o n d e r  Fltissigkeit vollstltndig durch Filtriren trennen. 
Man erh~ilt, wenn man n(ithigenfalls doppeltes Filtrirpapier anwen- 
det, ein vollkommen klares durchsich/iges Fillrat, in welchem das 
Mikroskop keine Spur kiJrperlicber Elemente nachweist und in wel- 
chem sich kein Sediment yon Blutk(irperchenresten absetzt, wie 
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das bet der nicht filtrirten Fliissigkeit stets der Fall ist. Bet Rin- 

derblut gelang mir diese Trennung der Fiiissigkeit yon den Blut- 

k~Srperchen nicht. 

. Das verdLinnte, n i c h t  f i l t r i r t e ,  triibe Blut wurde,  wie das 

bereits B r u e h  angibt, dm'ch Kohie.ns~iure dunkler, dutch Sauer- 

stoff belier roth; brim Evacuiren der Gase entstand eine Mittel- 

farbe, so dass darnaeh b e i d e  Gase eine positive Wirkung auf die 

Blutfarbe ausiiben und uicht eines yon beiden blos dureh Ver- 

dt.iingung des andren die Farbe des Blutes verlindert. Ich muss 

bier tibrigens hervorhebet), dass brim Durchleiten yon Kohlens~iure 

das verdiinnte Blut a n f a n g s  heller und noch triiber als friiher 

wird; das liegt an der durch die Kohlens~iure bewiekten Ausschei- 

dung des Globulins (Serumkaseins), dessen fein vertheilte Partikel- 

chen das Licht stark reflektiren. Bet l~inger dauernder Einwirkung 

dee Kohlens~im'e sieht man jedoeh trotz dieses Umstandes die Dun- 

kelf~irbung des verdiinnten Blutes mehr und ~ehr  eintreten. Brim 

abwechselnden Durchleiten yon Sauerstoff und Kohlensiiure zeigt 

sich auch bier der gew~ihnliche F a r b e n w e c h s e l . -  Concentrirte 

Mittelsalzliisungen bewirken Hellf~rbung des verdiJnnten B l u t e s . -  

Anders verh~ilt sich die yon den Blutk~illpm'chen dut'ch Filtri- 

ten befreite Fliissigkeit. Sir wird dutch Sauerstoff durchaus gar 

nicht ver~indert. Ieh babe diese Filtrate his zum v~illigen Aufh{J- 

ten der Blasenbildung ausgepumpt und andrerseits durch eine an.- 

dre Portion derselben Fliissigkeit eine Stunde lung und noch l~nger 

einen Strom atmospbiirischer Luft gehen lasscn, ohne class sich 

die geringste Diffevenz in der Farbe der gasfreien nnd der sauer- 

stoffreiehen Fliissigkeit herausgestellt hlitte. Kohlensiiure bewirkt 

zun~ebst ebenfalls ein Hellerwerden der filtrirten Fltissigkeit dutch 

Fiillung yon Globulin; entfernt man jedoeh die trtibende Substanz 

dm'eh noehmaliges Filtl'i,'en, so sieht man das Filtrat bet weiterer 

Einwirkung yon Rohlensliure dunkelroth werden. Um in jeder Be- 

ziehung gleiehe Bedingtmgen herrsehen zu lassen, habe ieh bet 

andren Versuehen aus dem verdtinnten und liltrirten Blute zuerst 

das Globulin dutch Kohlensiiure ausgeschieden, und dann die yon 

demselben abfiltrirte und yon der Kohlens~iure unter der L@pumpe 
befreite Fltissigkeit auf das Verbalten ihrer Farbe gegen bride 6ase 
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geprtift. Ich land stets, dass die g a s f r e i e  Fliissigkeit durch Koh- 

lensliul'e dunkler geflirbt, durch Sauerstoff aber gar nicht veriindert 

wurde; die durch Kohlensliure erzeugte dunlde Farbe maehte beim 

Evacuiren oder beim Behandeln mit Sauerstoff gleichmifssig der 
ursprtingliehen helleren Farbe wieder Platz. - -  Mittelsalze hewirk- 

ten gar keine Farbenver~inderung, ebensowenig Alt~ohol und Aether, 

wohl aber vefdtinnte S~uren und Alkalien, die beide eine sehr 

dunkle Fiirbung erzeugten, erstere mehr eine br~iunliche, letztere 

eine sehw~irzliche. 

Hieraus wiirde zu schliessen sein: die Kohlens~iure ver~ndert 

auf ehemisehem Wege die Btutfarbe, der Sauerstoff dagegen stellt 
dureh Verdritngung der Kohlensiiure die natiirliehe Farbe des Blutes 

wieder her, ohne dieselbe seinerseits chemiseh zu veriindern. Der 

Sauerstoff iibt alterdings auch eine positive Wirkung auf die Blut- 

farbe aus, indem er das Blur heller macht~ als es im gasfreien Zu- 

stande erscheint, aber diese Wirkung beJ'uht auf einem physikali- 
sehen Vorgange, auf der dutch den Sauerstoff herbeigeftihrten (;e- 

staltsverlinderung der Blutk(irperchen. 

Je reieher das gewlisserte Blur an entfiirbten Blutk(irperehen 

ist, desto deutlicher erkennt man die yon der Gegenwart dieser 

Gebilde abhlingige positiv aufhellende Wirkung des Sauerstoffes. 

Um den Gehalt des stark gewlisserten Blutes an 131utkiJrperchen 
beliebig steigern zu kiJnnen, liess ich mit 10 Vol. Wasser ver- 

d~inntes Hundi~blut in einem Cylinderglase 24 StuJ~den lang an 

einem ruhigen Orte stehen. Siimmtliche Blutk(irperchen waren un- 

terdess zu Boden gesunken, wo sie eine durch ihre hellere Farbe 
deutlieh yon der iiber ihnen stehenden Fl~issigkeit sieh untersehei- 
dende Schicht bildeten. Die Fltissigkeit liess sieh bei eiuiger Vor -" 

sieht yon dem Bodensatze abgiessen, zur griJsseren Sieherheit wurde 

sie ausserdem noch tiltrirt. Jetzt konnte ieh einzelne Portionen 

des Filtrates mit beliebigen Mengen jenes Bodensatzes vermischen, 
so/nit Fitissigkeiten darstellen, die bei gleichem Verdiinnungsgrade 
einen sehr verschiedenen Gehalt an Blutki~rperchen hesassen. Bei 
tliesen Pr@araten zeigte sich mit unverkennbarer Deutliehkeit die 
positive Wirkung des Sauerstoffes, die Aufhellm~g, untt alas Dun- 

kelwerden im Vacuum, um so deutlicher, je griJssere Mengen ent- 
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flirbter BlutkSrperchen dem Filtrate beigemengt worden waren. - -  
lm auffallenden Lichte treten tibrigens diese v o n d e r  Gegenwart 

der festen BIutkSrperche~]bestandtheile abh~ingenden Farbendifferen- 

zen besser hervor als im durehfallenden. 

Um das Verhalten des Blutfarbstoffes im Zustande normaler 

Concentration zu beobaehten, engte ich gew~issertes und filtrirtes 

Pferdeblut im Vacuum auf das normale Volum wieder ein. Die 

so erhaltene Flilssigkeit war sehiln dunkelroth und in dtinnen 

Schiehten durehsichtig; in Farbe und Durchsichtigkeit stimmte sie 
durchaus rail solchem Pferdeblute iiberein, in welchem durch ge- 

ringe Mengen Aether oder Alkohol, unter Verhiitung der Eiweiss- 

g, erinnung, die BiutkiJrperchen zum Schvvinden gebraeht worden 

waren. Bei dieser concentrirten Fliissigkeit zeigte sich indess, dass 
der Sauerstoff denn doch ihre Farbe etwas verlinderte, insofern 

sic nach lange anhaltendem [)urchleiten eines langsamen Stromes 

atmosphlirischer Luft um ein Geringes belier erschien als im gas- 

freien Zustande. Aber diese auf einer c h e m i s c h e n  Einwirkung 

des Sauerstoffes beruhende Farbenver~inderung des Blutes f~illt je- 
denfalls unter normalen Verh~iltnissen fast gar nieht ins Gewicht, 

sie ist so unbedeutend, dass sie eben bei Verdtinnung des Farb- 

stoffes gar nicht mehr wahrnehmbar ist. Dagegen bewirkt Koh- 
]ens~iure auch im concentrirten Zustande dcr btutkiirperchenfreien 

Fitissigkeit ein starkes und schnell eintretendes Ounkelwerden der- 
selben; mit Koblens~iure impr~ignirt erscheint sie neben der gas- 
freien Fliissigkeit fast schwarzbraun. Entfernung der Kohlens~iure 

dureh Evacuiren oder durch Sauerstoff stellt die ursprtingliche 

Farbe wieder her. ~ Ebenso wie im verdiinnten, ver~nderten AIka- 

lien und S~iuren die blutkiirperchenfreie Fliissigkeit auch im con- 
centrirten Zustande, w~ihrend die neutralen Alkaiisalze, Aether und 
geringe Mengen Alkohol sie cbenso wie dort ganz unveriindert 
liessen. 

In dieser concentrirten Fliissi~keit erscbeint das H~imatin in 
seiner natiirlichen sehr dunklen Farbe, vergleicht man dieselbe mit 
der Farbe des normalen Blutes, so sieht man, wie bedeutend die 
natiirliche tt~imatinfarbe dutch die Reflexion der Lichtstrahlen, die 
von den festen Bestandtheilen der Blutkiirperchen ausgeht, modi- 
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ficirt wird, um ein Bedeutendes der Blutfarbstoff unter gew~Shnli- 

then Verh~.ltnissen heller erscheint als er '~,irklich ist. Die na- 

tiirliche Farbe des H~imatins tritt ferner zu Tage, wenn matt das 

Blur mit Aether seh(itteit, indem letzterer die feste Grundlage tier 
BlutkiSrperchen aufli~st; dass durch Aether keia Dunklerwerden des 

Blutfarbstoffes selbst, keine chemische Farbenver~nderung bewirkt 

wird, sieht man daran, dass bet dem mit Wasser verdUnnten und 

filtrirten Blute es keinen Untersehied in der Farbe bedingt, ob 

dasselbe vorher mit Aether geschiittelt worden oder nieht, voraus- 

gesetzt, dass in beiden F~illen Wasser und BLut in gleiehen Ver- 

h~lmissen gemischt werden. Alkohol in solchen Mengen zugesetzt, 

dass keiae Gerinnung eintritt, verh~ilt sich ganz ~ihnlich, wie Ae- 

ther. Er veranlasst gleichfalls den Uebertritt des Blutfarbstoffes 

in die Blutfliissigkeit, li3st abet die entf~irbten BlutkSrperchen nicht 

auf, sondern maeht sie nut durch Quellung unsiehthar; dureh Zu- 
satz concentrirter KochsalziiJsung werden s i e a l s  farblose KiJgel- 
chert wieder sichtbar. 

Aus dem Bisherigen geht heryor, class die dutch Sauerstoff 
mid Kohlensliure bewirkten Farbenverlinderungen des Blutes nut 

zum Theil auf ether chemischen Einwirkung dieser Gase auf den 

Blutfarbstoff beruhen, zum Theil jedoch auf physikalischem Wege 

zu Stande kommen dutch ver~indertc Lichtbrechung seitens der 
festen farblosen Bestandtheile der Blutkih'perchen. Man hat also 

kein Recht die Mitwirkung dieses letzteren Momentes bet den t~e- 
ztiglichen Farbenver~inderungen zu leugnen und die S c h e e r e r ' s c h e  

Erkl~irungsweise derselben fiJr gegenw~rtig beseitigt anzunehmen; 

helm Dunkelwerden des Blutes dutch Kohlens~iure mag die el!e- 

mische Aktion yon iiherwiegender Bedeutung seth, abel' bet seiner 

Aufhellung durch Sauerstoff tritt dieselbe sicherlieh gegenriber der 
physikalischen Aktion des le|zteren zuri~ck. Ber[icksichtigt ntat~, 

wie sehnell das Blut durch Sauerstoff hellgef~irbt wird*), wie in- 
tensiv diese Farhe ist, wie bedeutend die Differenz zwisehen tier 

*) Bruch  gibt an~ dass die Hellf/irbung des Blules dutch Sauerstoff schneller 
eintritt als die Ounkelfiirbung dutch Kohlens[iure; beim Mangel tier festen 
Blutk/irperchenbestandtheile zeigte sich gerade das entgegengesetzte Verhalten; 
um so wichtiger mfissen die letzteren ffir jene Itellf~irbung erscheinen. 
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Farbe des sauerstoffreiehen und des gasfreien Blutes, und wie ge- 

ring andrerseits diese Differenz brim Fehlen der festen BlutkiSr- 

perehenbestandtheile ausNllt, wie langsam hier diese sehwaehe 

Sauerstofffiirbung hervortrittt, so kann man nieht anders, als den 

farblosen Grundlagen der Blutk~irperehen die Hauptrolle beim Hell- 

werden des Blutes dutch Sauerstoffaufnahme zuzusehreiben. 

Bei Einwirkung yon Sguren und Alkalien, wenn sie die Blur- 

kbrperehen aueh aufl~isen (Alkalien) oder nut unsiehtbar maeben 

(S~uren), kommt die starke Farbenver~nderung des glutes doeh 

haupts~icblieh auf ehemisehem Wege, dureh materie!le Ver~nderung 

des H~imatins zu Stande. Neutrale Alkalisalze, Aether und Alkohol 

in geringeren Mengen dagegen greifen das tliimatin nieht an, sie 

veriindern die Bh~tfarbe nut dutch Ablitlderung gewisser physika- 

liseher Bedingungen, und zwar in entgegengesetzter lfliehmng, die 

Salze, iridem sir die Reflexion tier Liehtstrahlen seitens der farb- 

Iosen Blutk~irperehentheile steigern, Alkohol und Aether, indem sie 

dieseibe aufheben, wodureh das Hgmatin in seiner natiirliehen Farbe 

zur Erseheinung kommt. 

3. Z u r  K r y s i a l t i s a t i o n  des  B lu tes .  

Bei einigen Versuchen, die ieh tiber das Verhalten der Btut- 

k~irperei~en gegen den atmosphlirischen Sauerstoff angestellt, land 

ieb, dass ihre Widerstandsl'~ihigkeit gegen denselben keineswegs so 

hedeutend ist, wie man gew(ihnlich annimmt. Es ist zwar richtig, 

dass sich die BlutkiSrperehen in dem aus der Ader gelassenen Blute 

sehr lange, selbst wochenlang erhalten k S n n e n , -  ich selbst habe 

RinderblutkSrperchen noch 8 Wochen naeh ihrer Enii'emmng aus 

dem K(frper wohlerhalten gefunden, aber diese Erfahrungen 
macht man nut unter Umst~inden, wo der Contakt des Blutes mit 

dem atmosph~rischen Sauerstoff entweder ganz abgeschnitten, oder 
doeh so unbedeutend ist, dass er gar keine in Betracht kommende 
Wirkung iiussern kann. S.o erhalten sieh die Blutk(irperchen 

a~sserordentlich lange, wenn man das Nut im um~ersehrten Blut- 
kuchen, unter dem spontan ausgepressten Serum aufbewahrt; das- 
selbe gilt vom defibrinirten Blute, wenn es in verschlossenen Ge- 
fassen gehalten wird oder doch in solchen, dureh deren Form, bei 
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freiem Luftzutritt, eine im Verbiiltniss zur Blutmasse geringe Be- 
r~abrungsflliche mit tier atmospbitrisehen Luft gegeben ist. Es llisst 

sich aber wohl annebmen, dass das blut, welches zu den Beob- 

achtungen iiber das beziigiiehe Verhalten tier BlutkSrpereben ge- 
dient hat, stets unter den eben angegebenen Umst~inden aufbewabrt 

worden ist, sehon um das nut zu leieht eiatretende Eintroekner~ 

des Blutes zu wermeiden. 

Es l~am mir also darauf an, eine mSglichst innige, l~inger 

dauernde Beriihrung des Blutes mit der atmosph}irischen Luft her- 

beizufahren, d. h. das Blut in mSgliehst diinnen Sehiehten an der 
Lug aufzubewahren und dabei zugteieh das Ein',roeknen zu verh{i- 

ten. Dies errreichte ieh dadurch, dass ieh so viol glut in eineq 

61askolben mit ebenem goden und sehmalem Halse goss, dass (lie 

Dieke der Blutsehiebt auf dem Boden dos Kolbens kaum eine Linie 
betrug. Aus leieht begreifliehen griinden wird bier die Wasser- 

verdampfung bahl auf ein Minimum redueirt, w~ihrend die gh~IkSr ~- 

perchen dureh die sehmale HalsSffnung fortw~hrend neuen Sauer- 

stoff anziehen kSnnen, sofern sie tiberbaupt eine ehemisehe Affi- 

nifiit zu demselben besitzen, leh babe in diesel' Weise dtinne 

Blutschiehten 14 Tage lang am Eintroeknen behbtdern k~nnen. 

Meine Beobaehtungen beziehen sieh auf Htmde-, Pferde- m~d 

llinderblut. Die ~iussere Temperatm' betrug durehschnittlieh 15 ~ 

Beim tiundeblute zeigten sieh naeh 15- -18  Stunden Ver~inde- 

rungen, die denen entspraehen, welehe naeh Ro l l e r  dutch das 
6efrieren und Wiederaufthauen des Blutes oder dutch den elek- 
tt'isehen Entiadungsscblag herbeigefiihrt werden, d. h. das Blur er-" 

schien laekfarben, dunkel und durehsiel~tig. Das It~imatogtobulin 
war in die Blutfliissigkeit hintibergetreten, unter dem Nikroskop 

sah man Nichls yon rothen Blutk~irperehen mehr,  sondern nut 

runde, farblose, sehr blasse Seheibchen, wie sic aueh yon R o l l e r  

bet Gelegenheit seiner eben erwiihnten Versuehe beschrieben und 
als die Nrblosen Orundlagen dee lglutkSrperehen bezeielmet wet- 

den. Diese Scheibehen waren meist kleiner als die urspiingliehen 
glutkiJrperehen, thee Menge geringer als die der letzteren; naeh 

und naeh wurden sie immer kleiner, ibre Anzahl verringerte sieh 
immer mel~r, endlieh, naeh weiteren 20 Stunden, waren sie yell- 
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komtnen geschwunden. Jetzt war zwar ein deutlicher Fiiulnissge- 
ruch vorhanden, aber innerhalb der ersten 20 Stunden war 51ichts 
davon zu bemerkeu, w~hrend andrerseits das Blut, unter andren 

Umst~nden aufbewahJ't, bis zu den hiJchsten Graden der F~ulniss 
vorgeschritten sein kann, ohne (lass die Blutkiirperchen die eben 

beschriebenen Ver~inderungen darbieten. 
Die Blutkiirperchen des Pferdes und Rindes zeigten eine grSssere 

Widerstandsfiihigkeit gesen die Einwirkung der atmosphih'ischeu 
Luft als die des Hundes; das Endresultat ist zwar bei allen drei 
Blutarten ein und dasselbe, aber es wiihrt beim Pferdeblut 25- his 
3 Tage, beim Rinderblute sogat. $ his 10 Tage, bevor jene Veriin- 
derungen sich beobachten iassenl, die beim Hundeblut sehon naeh 

15 bis 18 Stunden eintreten. 
Ich glaube nicht zu irren, wenu ich diese Ver~nderm~gen der 

Blutktirperchen auf den Luftsauerstoff beziehe und sie als Oxyda- 
tionswirkungen betrachte, diese Annahme wird dadurch besti~tigt, 
dass, wie ich sogleich zeigen werde, ganz dieselben Erscheinungen 
auch durch Einwirkm)g des erregten Sauerstoffes auf das Blut her- 
vorgerufen werden~ mit dem einzigen Unterschiede, dass der er- 
regte Sauerstoff in Minuten und Stunden bewirkt, wozu dort Tage 

�9 vonni~then waren. 
Die Blutkiirperchen, besonders die des Hundes, werden also 

verh~iltnissm~issig leicht durch Oxydation zersti~rt. Das et'ste Sta- 
dium der Oxydation kennzeichnet sict~ dadurch, dass der Zusam- 
menhang zwischen der farblosen Grundlage der BlutkSrperchen und 

dem' H~imatoglobulin gelockert wird, so dass letzteres in die Blut- 
fliissigkeit iibergcht; im zweiten Stadium liist sich jene zurtick- 
bleibende Grundlage vollkommen auf, sie wird ebenhlls zu einem 
Bestandtheile der Blutfltissigkeit, aber auch das ausgetretene H~i- 
matoglobulin erleidet im zweiten Stadium gewisse oxydative Ver- 
~inderungen, die sich namentlich an dem Schwinden der dieser 
Substanz eigenthtimlichen und im ersten Stadium vorhandenen Kry- 
stallisationsfiihi~keit erkennen lassen. Somit gehSrt auch das Stroma 
der BlutkSrperchen zu den leicht oxydirbaren, mit einer bedeu- 
teuderr Affinit~t zum Sauerstoff begabtcn KSrpern. Es l~isst sich 
aber welter schliessen, dass diejenigen oxydafiven Ver~inderungeJ~, 



t7 

welche im zweiten Stadium bei den beiden Hauptbestandtheilen 
der Blutki~rperchen, Stroma und Hiimatoglobulin, nach ihrer Tren- 

nung yon einander, sich deutlich beobachten lassen, bereits im 

ersten Stadium b e g i n n e n ,  dass somit jene durch den atmosphii- 

rischen Sauerstoff bewirkte Lockerung des Zusammenhanges zwi- 

schen ihnen, nicht blos auf eine Veriinderung des Stroma, vermiige 

welcher dasselbe die Fiihigkeit verliert, das Blutroth an sich zu 

binden, zu beziehen ist, sondern auf eine gleiehzeitige Ver~inderung 
beider. 

Mit Bezugnahme auf die Angaben yon I t a r l e s s ,  dass die 
Froschblutki3rperehen dutch abweehsetndes Zuleiten yon Sauerstoff 

und Kohlens~ure aufgeliist werden, babe ich meine Versuche dahin 

abgeiindert, dass ieh alas dem Contakt mit der atmosph~risehen 
Luft ausgesetzte tIundeblut nach je 2 bis 3 Stunden in ein Cylin- 

derglas goss, um es i5 his 20 Minuten lung mit einem langsamen 

Kohlensiiurestrom zu behandeln. Dann brachte ich das Blut zu- 
riiek in den Kolben, sehtittelte es einige Minuten lung mit atmo- 

sphliriseher Luft und iiberliess es welter sieh selbst, l)urch diese 

Manipulation ward jedoeh die Aufliisung der BlutkiJrperehen, wie 
dutch Controlleversuehe leieht erhlirtet werden konnte, keineswegs 

besehleunigt. Die Aufltisung der Blutkiirperehen wird danaeh nut 

dureh den Sauerstoff bewirkt, die Kohlensaure trggt Nichts dazu 
bei, wenig~tens gilt das fiir die l~tutkSrperehen der S~iugethiere. 

Es zeigt sich ferner bei den drei yon mir benutzten Blutarten 

ein bemerkenswerther Parallelismus zwischen ihrer Krystallisations- 
fahigkeit und der Aufliisliehkeit ihrer Blutktirperchen durch Sauer- 

stoff. Das Hundeblut besitzt beide Eigenschaften in h~iherem Grade 

als alas Pferdeblut, bei diesem sind sie wieder welt ausgepriigter 
als beim Rinderblut. Vergleichende Versuehe mi t  Meersehweiu- 

chenblut habe ieh nieht anstellen ktinnen, da diese Thiere hier 

sehr sehwer zu beschaffen sind; abet aus der bekannten Thatsache, 
dass die KrystalliSationsfiihigkeit dieses Blares viel bedeutender ist, 
als die des Hundeblutes, wtirde zu schliessen sein, dass aueh die 
Blutktirperehen des Meersehweinehens noeb vie l  leichter und 
schneller oxydirt werden als die des Hundes. Bei der L e h m a n n- 

sehen Methode tier Krystalldarstellung aus dem Neersehweinehen- 
ArcMv f. pathol, Ana~. Bd. XXIX. Hft. 1 u. 2. 2 
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blute wtirde demnach die Sauerstoffdurcbleitung, die sich niebt als 

absolut nothwendig, wohl aber als sehr fSrderlich ftir die Krystall- 

bildung erweist, darin ibre Begriindung finden, dass dutch den 

Sauerstoff, wie das auch L e h m a n n  annahm, die Aufli~sung der 
BlutkiJrperchen befiirdert, somit die Wirkung des Wasserzusatzes 
zum Blute unterstfitzt wird. Die W~isserung darf aus leicht ein- 

zusehenden Griinden nicht zu stark ausfallen, wenn Krystallbildung 
erfolgen soil; bei blossem Zusatz yon h~ichstens dem gleichen Vo- 

lure Wasser behalten aber die Blutk~irperchen einen grossen Theil 

ihres H~matoglobuli~Js bei sich zurilck, der erst dutch die Wir- 
kung des Sauerstoffes sich im Serum aufliJst. - -  I)ass bei dieser 

Methode auch das Durchleiten yon Kohlens~ure sich nothwendig 

erweist, darf nicht im Har less ' schen  Sinne, wie es wohl gesche- 
hen ist, gedeutet werden, sondern hat, wie wit sehen werden, an- 

dere Grtinde. - -  
Ich hatte eine gr~issere Quantititt Hundeblut in einem offnen, 

breiten Cylinderglase einige Zeit lal~g bei einer Temperatur yon 

8 his 10 ~ aufbewahrt. Am siebenten Tage waren yon den Blutkiir- 

perchen nur noch jene blassen Scheibchen iibrig, w~ihrend das Hit- 
matoglobulin vollstlindig im Serum aufgeliist war. Dieses Blut be- 

nutzte ich zu den nachfolgenden Versuchen tiber die Krystallisa- 
tion des H~imatoglobulins. Ein schwaeher F~tulnissgeruch war 

vorhanden. 
Obgleich die krystallgebende Substanz in volkommenster Auf- 

liisung sich befand, so trat doch beim Abhalten der Verdunstung 

keine freie Krystallbildung in diesec Fliissigkeit ein; eine Ueber- 

s~ittigung derselben war also dutch blosse Aufliisung jener Sub- 
stanz nicht zu Wege gebracht. Aber es konnte eiue relative Ue- 
berslittigung dutch Verminderung der L(isungsmittel herbeigefiihrt 
werden, also vor Allem dutch Wasserentziehung. Ein Tropfen 
jener Fltissigkeit auf den Objekttr~iger gebracht und der Verdun- 
stung tiberlassen, verwandelte sieh unter den Angen des Beobaeh- 
ters in eine dicht gedriingte Krystallmasse. Im Vacuum fiber 
Schwefelsiiure entstand nach verh~ltnissm~issig unbedeutendem Was- 
serverlust ein consistenter Krystallbrei; dasselbe geschah, offcnbar 
ebenfalls durch Wasserentziehung bedingt, bei Zusatz yon fiber- 
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schtissigem wasserfreien Natron zum glute (etwa 1 - - 2  Th. Salz auf 

5 - 8  Th. Blut). In ein Uhrschhlchen gebracht, bedeekte sieh das 

Blot im Laufe weniger Stunden mit ether dicken nor aus Krystallen 

bestehenden Haut. 

Die seh(inste Krystallbildung wurde durch Schtitteln m i t  Alkohol 

oder Aether bewirkt. Man sehiittelt nut  einige Augenblieke und tiber- 

l~isst das Blur dann ruhig sich selhst. Um jedoch die Gerinnung zu 

verhiiten, dad der Alkohol nut  vorsiehtig und in kleinen Mengen 

zum Blute gesetzt werden, lch fund meist 1 bis 2 Tropfen 800 

Alkohol zu 1 Gem. Blur hinreichend, um innerhalb einiger Stun- 

den die Fltissigkeit in eine feste Erystallmasse zu verwandeln. 

Schneller noch wirkt der Aether, bet welchem man nieht so vor- 

siehtig zu sein braueht, da er keine Gerinnung des Bluteiweisses 

veranlasst~). Das Blut absnrbirt, wie alas aueh yon v. W i t t i c h  

angegeben wi rd ,  ein geringes Quantum Aether, welches sich nieht 

mehr oben absetzt. Diese absorbirte Aethermenge reicht bin, um 

dieses' Blut nach einiger Zeit krystallinisch erstarren zu lassen. 

Es war das daraus zu ersehen, dass das Blut then so gut kry-  

stallisirte, wenn ieh es vorsiehtig our mit so viel Aether vermisehte, 

als gerade absorbirt wurde, wie in dem Falle, we ich das Blur 

mit griisseren Quantit~ten Aether gesehiittelt hatte. 

Da alas Hiimatog]obulin in Aether und Alkohol unl[islich~ist, 

so ist anzunehmen, dass bet den ebenerwlihnten Versuehen, wo 

die Kr~stallsubstanz bereits fret in tier Blutiltissigkeit diffundirt war, 

ohne class sieh Krystalle spontan ausgeschieden hittten, die Kry- 

stallisation dutch Aether und Alkohol dadurch zu Stande kommt, 

*) lch muss hier jedoch erwiihnen, dass unter Umstiinden der Aether ebenso 
wie der Alkohol das Blutelweiss und das H~imatoglobuliu coagulirt. Dieses 
ist tier Fall, wenn tier Aether lunge Zeit mit Luft in Berfihrung im Sonnen- 
lichte gestanden. Er wird dadurch antozonhaltig, was daraus zu erkennen 
ist, dass er das Jodkalium bet Zusatz ether Spur hSchst verdiinnten Eisen- 
vitriols zersetzt. Erreicht der Antozongehalt solchen Aethers eine gewisse 
HShe, so gerinnt das Blot breiartig, namentlich bet l~ingerer Beriihrung mit 
demselben. Frisch destiltirter, antozonfreier Aether wirkt ebenso, wenn das 
Blur vorher mit antozonhaltigem TerpenthinSle geschiittelt worden ist, ja es 
geniigt, um eine Coagulation durch friscI1 destillirten helher herbeizufiihren, 
die Oxydation, die das Blot bet stark vorgesehrittener F/iulniss erlitten liar. 

2 *  
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dass beide die LSsungsfiihigkeit der MutterflUssigkeit [iir das H[i- 
matoglobulin herabsetzen. Aether und Alkohol bewirken aber auch 
im f r i s c h e n  Hundeblut mit u n v e r s e h r t e n  Blutk(irperchen Kry- 
stallbildung. In Bezug auf den Aether ist auf diese Thatsache be- 
reits you v. Wit t ich 'aufmerksam gemacht worden, der dieselbe 
Wirkung des Aethers auch beim Blute der Ratte und Katze beob- 
achtete*). In Betreff des Alkohols land ich, dass er yon den drei 
yon mir beobachteten Blutarten nur das Hundeblut zum Krystalli- 
siren brachte. Mischt man fl,isches Hundeblut mit etwa �89 his 
der Menge Alkohol, durch welche beginnende Eiweissgerinnung in 
demselben bewirkt wird und iiberl~isst es dann sick selbst, so wird 

es nach einiger Zeit durch AuflSsung des Hiimatoglobulins lackfar- 
ben und durchsichtig, worauf es krystallinisch erstarrt. Die Blut- 
ki~rperehen schwinden ftir das Auge voilkommen, sowohl nach Ae- 
ther- als nach Alkoholzusatz, aber im letzteren FaIle lassen sie sich 
durch concentrirte Eiweiss-, Zucker- und Mittelsalzltisungen als 
blasse farblose Scheibchen wieder sichtbar machen, nicht" nach 
Ae the rzusa t z . -  Wenn frisches Blut dm'ch Alkohol oder Aether 

krystallinisch gemacht wird, so wtirde diese Wirkung naeh dem 
Obigen in zwei Momente zu zerlegen sein. Zuerst wiirde die farb- 
lose Grundlage der Blutk[irperchen derart ver~indert (aufgeliist? 
Aether) werden, dass sie das Hiimatoglobulin in die Blutfltissigkeit 
entliisst; diese Wirkung tritt schnell ein; wie sich schon aus dem 
Verhalten der Blutfarbe gegen Aether und geringe Mengen Alkohol 
ersehliessen l~isst, findet dabei keine chemisehe Verlinderung des 
Hiimatoglobulins Statt; dann abet, als zweiter Akt, erfolgt die kry- 

stallinische Ausscheidung des letzteren aus der ihrer L~sungsfti- 
higkeit ftir diese Substanz dutch Aether und Atkohol mehr odor 
weniger beraubten Mutterfitissigkeit. 

In iihnlieher Weise glaube ieh aueh die krystallausseheidende 
Wirkung wasserfreier Mittelsalze, namentlich des wasserfreien schwe- 
felsauren Natrons erklitren zu mtissen. Es gibt kein Mittel, wel- 
ches im f r i s c h e n  Hunde- und Pferdeblute, namentlieh wenn alas 
Serum m~gliehst entfernt worden ist, eine sehnellere und massen- 

*) K6nigsberger medicinisehe Jahrbtieher Bd. III. S. 333. 
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haftere Krystallbildung herbeiftihrt, als das wasserfreie schwefel- 

saure Natron. Dieses Verhalten des Glaubersalzes ist zuerst von 

Bur sy  angegeben worden*). In Fallen, wo das Blur bereits so weir 
durch Zersetzung verandert war, class weder durch Alkohol noeh 
dureh Aether Krystalle erzeugt werden konnten, gelang mir dieses 
doeh nach Zusatz yon wasserfreiem sehwefelsauren Natron. Die 
Krystallbildung erfolgt am sichersten, wenn das Salz im Ueber- 
schuss zugesetzt wird. Als erste Wirkung, die aueh hei den nieht 
krystallisirbaren Blutarten eintritt, gibt B u r s y  den Zerfall der Blut- 
kSrperchen zu MolekularkSrnehen an. Aueh bier wird also der 

Bestand der Blutk~rperchen derart ver~indert, dass sie das fl~ma- 
toglobulin in das Serum entlassen; indem sich abet nun weitere 
Salzquantitiiten aufl~Jsen, wird dasselbe durch Wasserentziehung 
krystallinisch gef~illt. 

Bekanntlich sind die Blutkrystalle in verdtinnten Alkalien und 
S~iuren leicht 15slich. Der Alkaligehalt des Blutwassers erhiJht also 
die L/Jsungsf~higkeit desselben far die nach der Zerst~rung der 
BlutkiJrperchen freigewordene Krystallsubstanz, ein Theil der letz- 
teren wird dutch das Blutalkali in L~sung erhalten; dieser Theil 
wird beim Neutralisiren des Blutes ausgeschieden. Leitete ich dutch 
das zu diesen Versuchen benutzte Hundeblut mit aufgelSsten Blut- 
k~rperchen �88 bis �89 Stunde lang einen langsamen Kohlens~iure- 
strom oder neutralisirte ieh es vorsichtig mit sehr verdtinnter 
Essig-, Schwefet- oder Salzs~ture, so fanden sich am folgen- 
den Tage Krystalle in der Fliissigkeit, die besonders in den mit 

den drei letzten Stiureu versetzten Prtiparaten sehr schSn ent- 
wiekelt waren. Abet ihre Menge war bei Weitem nieht so gross 
wie hei den frtiheren Versuehen und bei nachtr~glieher Wasser- 
entziehung entstand in d e n s e l b e n  Pr@araten eine zweite, viel 
reichlichere Krystallbildung, ebenso bei nachtr~gliehem Zusatz 

yon Alkohol oder A e t h e r . -  Diese Thatsaehen erkltiren die Be- 
deutung der Kohlens~iuredurehleitung bei der Lehmann'schen Me- 
thode der Blutkrystalldarstellung; bei derselben kann aber yon dem 
dutch Wasser und Sauerstoff in LiJsung gebrachten H~imatoglobulin 

*) Bursy~ UebeL" die Krystaltlsation des Blutes durch Salze. Iaaugural-DisserL 
Dorpat~ 18fi3, 
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nur das Plus kr?stallinisch ausgesehieden werden, welches dutch 
alas Blutalkali in L~isung erhalten wird, daher man durch diese 
Methode selbst bei Meerschweinchenblut doch immer nur ein kry- 
stallinisches Sediment, niemals eine consistente Krystallmasse er- 
h~ilt. Ein fiir die Krys t a l l aus sehe idung  ungtinstiges Moment 
bildet bei dieser Methode offenbar die zur Aufltisung des H~imato- 
globulins im Serum fiir nSthig erachtete Wiisserung des Blutes. 
Beim Meerschweinchenblut, dessert Krystatlsubstanz verhiiltnissm~issig 
schwer ltislich in Wasser ist, mag der Umstand weniger in Be- 
tracht kommen, wohl aber beim Hunde- und Pferdeblute, zu deren 
Krystallisation L e h m a n n  daher auch noch einen Zusatz ~'on Ae- 
ther oder Alkohol, die die Zersttirung der Blutktirperchen befiSr- 
dern und die aufltisende Wirkung des zugesetzten Wassers com- 
pensiren, niJthig land. Jedenfalls wird auch beim Meerschwein- 
chenblut die Kr?stallhildung viel reichlicher ausfallen mtissen, wean 
bei AufliJsung des tt~imatoglobulins die Vermehrung des Blutwas- 
sers vermieden wird, noch mehr bei einer Methode, die im Gegen- 
theil mit der Wasserentziehung verbunden ist*). 

Setzte ich endlich das in der angegebenen Weise krystallisa- 
tionsf~ihig gewordene Hundeblut in d i innen  S c h i c h t e n  noch wei- 
terer Einwirkung des Luftsauerstoffes aus, so ging diese F~higkeit, 

die bei Abschluss der Luft etwa 14 Tage lang sich ungeschwiicht 
erhielt, innerhalb 24- -36  Stunden dutch ox?dative Ver~nderungen 
des Itlimatoglobulins wieder verloren. Aether und Alkohol be- 
wirkten dana gar keine Krystallbildung mehr, wasserfreies schwe- 
felsaures Natron nut noch eine splirliche; verhaltnissm~issig grtissere 

*) Ich gebe R o l l e r  gern zu, dass meine erste hnschauung iiber die Bedeutung 
der Wfisserung des Blutes bei der Krystalldarstellung eine unrichtige war. 
Bass es ein Irrthum war, dem Wasser eine fallende Wirkung zuzuschreiben 
habe ieh fibrigens erkannt, bevor R o l l e r ' s  hrbeit erschienen war, wie aus 
meiner zweiten Arbeit fiber den Faserstoff ( D u b o i s - R e i e h e r t ' s  Arch. 
S. 431 u. 435) za ersehen ist~ wo ieh ausdrfieklieh hervorhebe, dass die 
Krystallausseheidung um so mangelhafter ausfallt, je st/irker man das BIut 
behufs huflSsung des Itiimatogtobulins gewiissert hat. Im Drucke erschien 
diese hrbeit freilich sparer als die R o l l e t ' s .  Meine Erfahrung, dass die 
Blutkrystalle in Blutserum und in ttydroceleflfissigkeit leichter sich If sen als 
in Wasser, erkliire ieh mir jetzt aus dem Alkali- und Salzgehalte derselben. 
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Kr:/stallmengen schieden sich hier noch im Vacuum aus. Noch voll- 

st~indiger wurde die Krystallisationsfiihigkeit dieses Blutes zerst~rt 
durch Schtltteln mit einigen T r o p f e n  o z o n h a l t i g e n  T e r p e n t h i n -  

i i les;  das Schiitteln hat ntTr den Zweck, das Oel in kleinste Tri~pfchen 
zu zertheilen und braucht daher nur einige AugenbHcke zu wlihren, 
dann tiberl~isst man das Blut sich selbst. Nach Verlauf einer 

Stunde war die Farbe desselben in ein tier dunkles Grtin iiber- 

gegangen und die Krystallisationsf~ihigkeit so vollkommen ge- 

schwunden, dass selbst im Vacuum sich keine Krystalle aus- 
schieden. 

Es kommt bisweilen vor, dass man bei f r i s c h e m  Hunde- 

oder Pferdeblut mit Alkohol oder Aether nicht zum Ziele gelangt, 

insofern durch dieselben zwar immer die Zersti~rung der Blutk(ir- 

perchen und der Uebergang des Hiimatoglobulins in die Blutfliis- 

sigkeit, aber nicht immer die kr~stallinische Ausscheidung dessel- 

ben bewirkt wird. Dutch Schtitteln yon P f e r d e b l u t  mit A1- 
k o h o l  konnte ich niemals Krystallbildung, sondern immer nut 

jene Aufli~sung des H~imatoglobulins herbeiftihren; dutch weiteren 
Alkoholzusatz riickt man dem Ziele nicht nlfher, insofern dann Coa- 

gulation eintritt. Aber hisweilen versagt auch der Aether beim 
frischen Pferde- und Hundeblut den Dienst, namentlich wenn man 

versliumt hat, das betreffende Serum mSglichst zu entfernen. Beim 
Btute der Ftitlen, das tiberhaupt schwerer krystallisirt als das er- 

wachsener Pferde, erhlilt man h~iufig solche negative Resultate. In 

solchen F~illen gelangt man abet dutch eine Combination der Me- 

thoden zum Ziele, indem man das dureh Behandlung mit Alkohol 
oder Aether lackfarben und durchsichtig, also krystallisationsf~ihig 
gewordene Blut dutch irgend eine verdtinnte Siiure oder durch 

Kohlens~iure neutralisirt*), noch hesser, indem man demselben 
Wasser entzieht. 

Beim frischen Ftillenblute babe ieh bisweilen auch mit was- 
serfreiem Glaubersalz vergeblich gearbeitet; schtittelte ich abet in 
solchen Fiillen das Blur zuerst mit etwas Aether oder Alkohol und 

*) Durch blosses Neutralisiren des 8}utes wircl niemats Krysta]lbiIdung herbei- 
geffihrt; es muss stets die Aufl6sung des H~imatoglobulins im Serum voran- 
gegangen sein. 
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brachte ich dann das Glaubersalz hinzu, so waren nach einiger 
Zeit Kryslalle in grosset Menge vorhanden. - -  Um eine betrlicht- 
liche Krystallausscheidung lm Blute herbeizuftihren, kommt es unter 

allen Umst~inden darauf an, die Verh~iltnt~se so einzurichten, dass 

zuerst das H~matoglobulin in Ll/sung iibergeht, und dass dann die 

Liisungsmittel desselben beseitigt werden. Natiirlich h~ngt in Be- 
zug auf den letzteren Punkt viel yon den urspriinglichen LSslich- 

keitsverhNtnissen dieser Substanz ab. Beim Meersehweinehenblute 

z. B., wo sie verh~iltnissmiissig schwer l(islich ist, gentigt, wie aus 

Ro l l e r ' s  Untersuchungen hervorgeht, die blosse Zersti~rung der 

BlutkSrperchen (durch Gefrieren oder dm'ch den Enfladungsschlag), 

um eine i i b e r s i i t t i g t e  Liisung der kr?stallisirenden Substanz dar- 

zustellen, aus welcher ohne weitere Manipulationen sich Krystalle 
ausscheiden, aber es kommt hierbei naeh Bol le t ' s  Beschreibung 

doch nor zur Bildung eines K r y s t a l l s e d i m e n t e s ,  zu einer Trti- 

bung der Fltissigkeit dutch ausgeschiedene Kr?stalle, beim Hunde- 

blut zur Bildung einer oberfliichlichen Kr?stallhaut, w~hrend, wenn 
zugleich die Liisungsfiihigkeit der Mutterfliissigkeit far die kry_ 

stallisirbare Substanz auf irgend eine Weise vermindert wird, das 

Blut dutch und dureh zu einer consistenten krystallinischen Masse 

erstarrt, obne dass, wie man sieh leicht durch das Mikroskop iiber- 
zeugen kann, etwa eine Eiweissgerinnung eingetreten wlire; es finder 

sich hierbei Nichts andres ausgeschieden, als eben nut Blutkry- 

staile. Wenn ich yon dem wasserfreien Glaubersalze absehe, wei= 
ches das Unangenehme bat, dass es eine nicht zu beseitigende 

Verunreinigung des krvstallisirten Blutes bewirkt, so kenne ich keine 

Methode, durch welche man mit gr[isserer Schnelligkeit und Sicher- 
heit ausnahmslos massenhafte Krystallbildung in Hunde- und Pfer- 
deblut erzeugen und dieselben in einen consistenten Krystalibrei 
umwandeln kann, als dutch Zusatz geringer Mengen Alkohol und 
Aether bis zur Aufl[isung der Blutk(irperehen und darauf folgende 

Wasserentziehung im Vacuum. 
In besonderer Weise wird die Blutkrystal!bildnng dutch die 

Verdunsiung des Alkohols oder Aethers befiirdert, hn Rinderblut 
erhielt ich durch keine der obigen Behandlungsarten Kryslalie. Als 
ieh abet dasselbe etwa mit dem gleiehen Volum Aether schlittelte, 
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dann in ein Uhrgl~schen ausgoss und den Aether verdampfen liess, 

fund ich es nach 3 Stunden mit einer sebr feinen Krystallhaut be- 

deckt. Die Krystalle bestanden aus dicht gedrlingten, pallisaden- 

artig neben einander gestellten S~iulchen; sic waren ausserordent- 
lich leicht liislich in Wasser und sehr welch, so dass sic bei lei- 

sere Druck in eine formlose Masse zusammenflossen. Wurde die 
Zerstiirung der RinderblutkSrperchen dutch Alkohol bewerkstelligt, 

so bildete sich im Verlaufe einiger Stunden eine etwas dickere 

Decke; dieselbe war ebenfalls sehr weich~ so class sic sich fast 

syrupartig schmieren liess. Nut bei grosser Vorsicht konnte ich 
Stticke dieser Decke mit einem Paar Nadeln abheben und auf dem 

Objekttr~ger ausbreiten."Diese Masse erschieu vollkommen dnrch- 

siehtig, wie rothes Glas. Anfangs liess sich Niehts Krystallinisches 

in derselben wahrnehmen, abet beim Verdunsten unter dem Deck- 

gllisehen sehieden sieh aus dieser s~rupartigen Masse Krystalle in 

grosset Anzahl aus. Es scheint hierbei eben auf,~die langsame 
Verdunstung des Aethers oderAlkohols anzukommen; als ich jenes 

mit Aether behandelte Rinderblut im Vacuum iiber Sehwefelsiiure 

concentrirte, schied sich nut eine amorphe, rothe Masse auf der 

Oberfliiche ab, w~ihrend Hundeblut, dessen Blutk(irperchen dutch 
Aether zerstiirt sind, im Vacuum viel gl'Sssere Kr:/stallmassen ab- 

setzt, als wenn man es~der freien Verdunstung im Uhrsch~iichen 
iiberliisst. Uebereinstimmend mit v. W i t t i e h  fund ich, dass die 

dutch Verdunstung des Atkohots oder Aethers bedingte Wiirme- 

bindung hierbei keine Rolle spielt. Naeh Entfernung jener kry- 

stallinischen Aetherverdunstungsschicht enthielt das Rinderblut noeh 

Krystallsubstanz in L~sung, die abet nicht spontan krystallisirte, 

sondern erst nach nochmaligem Schtitteln mit Aether und Verdun- 
stenlassen desselben. Wurde statt der zweiten Behandlung mit 

Aether das Blut in einer Frostmischung bis zum Gefrieren erkiiltet, 

so trat beinJ Aufthauen doeh keine Spur yon Krystallbildung ein. - -  
leh kann indess nicht verhehlen, class ich bei einem zweiten Ver- 

suche mit Aether und Rinderblut negative Resultate erhielt; es 
zeigte sich jedoeh, dass der hierbei benutzte Aether eine ziemlich 

starke Ozonreaktion gab. Leider weiss ich nicht, wie es sich in 

dieser Beziehung mit jenem gtinstig wirkenden Aether verhielt, so 



26 

dass ich auch nicht im Stande bin, anztlgeben, ob das Misslingen 
des zweiten Versuches an einer besonderen Beschaffenheit des Ae- 

thers oder des Rinderblutes lag. 
Die Erfahrungen, die ich in Betreff der Einwirkung des atmo- 

sph~rischen Sauerstoffes gemacht, leiteten reich dahin, entspre- 

chende Versuche mit dem erregten Sauerstoff anzustellen. Meine 

Erwartung, durch denselben in k i i r z e s t e r  Ze i t  ganz dieselben 
Ver~inderungen im Blute herbeizufiihren wie durch die atmosph~i- 

rische Luft, hat sich in der That bestiitigt. Schiittelt man Blut 

mit gewissen Mengen ozonhaltigen TerpenthinSles oder mit dem 

Produkte der langsamen Aetherverbrennung, so wird es lackfarben 
und durchsichtig, das ttfimatoglobulin findet sich in)Serum aufge- 

15st, die Blutkih.perchen sind nur noch als blasse Scheibchen vor- 
handen, die bei nochma]iger Einwirkung yon Ozon sich vollkom- 

men aufliisen. Hunde- und Pferdeblut sind damit kri~stallisations- 

|~hig geworden. Die Krystallbildung ert'olgt, wenn man das mit 

Ozon behandelte Blut mit Aether oder Alkohol (nur bei Hund~e - 

blut) schtittelt, splirlicher nach dem Neutralisiren desselben dutch 

verdtinnte S~iuren, ferner nach Zusatz yon wasserfreiem schwefel- 

sauren Natron, am reichlichsten bei Wasserentziehung im Vacuum. 

Hundeblut gibt auch hier die giinstigsten Resultate. In F~llen, wo 

die Kr~stallisation des f r i s c h e u  Blutes* dutch Aether, Alkobol 
oder Glaubersalz a l l e i n  nut unvollkommen oder gar nicht geliugt, 

bewirken dieselben Mittel reichliehe Krystallausscheidung, wenn 

man die Blutkiirperchen unmittelbar vorher durch ozonhaltiges Ter- 

penthinSl zersti~rt hat. 
Aber es kommt, wie sich schon aus  dem bei Gelegenl~eit des 

atmospharischen Sauerstoffes Gesagten schliessen l~sst, vor AUem 
darauf an, die Oxydation des Blutes durch Ozon nieht ein gewisses 

Maass tiberschreiten zu lassen. Beim Zuvie[ der Ozonwirkung wird 
die Kr~'stallisationsflihigkeit des Blutes durch weitere ox~-dative Ver- 
~inderung des Hiirnatoglobulins absolut vernichtet, und es hlilt eini- 

germaassen schwer, den Punkt zu treffen, wo bei AuflSsung der 
BlutkiJrperchen dutch Ozon diese Ver~inderung nech nicht einge- 
tretea oder wenigstens nicht so welt vorgeschritten ist, um die 
Krystallbildung zu behindern. Oft finder man bei Ueberschreitung 
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jenes Punktes das Blut zwar noch nieht absolut krystallisationsun- 

f~ihig geworden, aber die Krystalle, die man in demselben erzeugt, 

sind schlecht entwiekelt, nicht roth, sondern br~iunlieb, mit stum- 

pfen Ecken, mit zerfaserten, entweder b~ischelfSrmig sich ausbrei- 
tenden oder pinselfiirmig zugespitzten Enden. 

Quantitative Angaben tiber das gtinstigste Mischungsverh~iltniss 
yon Blur mit ozonhaltigem TerpenthiniJl kann ich nicht machen, 
d a e s  vor Atlem auf den Ozongehalt des Oeles ankommt, der ein 

sehr verschiedener sein kann. Man muss das richtige Maass der 

Einwirkung jedes Mal eben erfahrungsgem~tss zu bestimmen suchen. 

Wenn das Blut nach dem Schiitteln mit ozonhaltigem Terpenthin~il 

nicht dunkelroth und durchsichtig erscheint, sondern griinlich oder 

gar missfarben und trtibe, noch mehr, wenn es weisse Fl6ckchen 
enth~lt, die teicht an der Geflisswand h~ns'en bleiben, so ist dieses 

Maass bereits tiberschritten und keine Krystallausseheidung mehr 
zu bewirken. Noch grSssere Mengen ozonhaltigen TerpenthiniJles ver- 

wandeln alas Blut in eine harte, amorphe, lest an der Gef~isswand 

anhaftende Masse. Am gtinstigsten f[ir die Krystallbildung land ich 
dasjenige Stadium der Ozoneinwirkung, wo die BlutkSrperchen das 

H~imatoglobulin zwar bereits entlassen haben, selbst aber noch als 
blasse Scheibchen sichtbar sind. 

Ich arbeitete meist mit franzSsischem Terpenthiniil, das ich 

3 his 5 Tage lang dem Sonnenlichte ausgesetzt und t~glich einige 

Mal mit Luft geschiittelt butte. Wenn ich 8 bis 10 Ccm. Hunde- 

blut mit etwa 3 his 5 Tropfen dieses Oeles schtittelte, so ver~ir.- 
derte sich ersteres nicht sofort, wurde aber im Laufe yon -~ bis 1 

Stunde lackfarben und krystallisationsflihig. Beim Pferdeblut be- 

durfte es dazu gewShnlich etwas gr(isserer Mengen Terpenthin01es; 
da ich aber bei diesem Blute stets das Serum von den niederge- 
sunkenen Blutkiirperchen abgehoben hatte, so hatte ich es bier 
auch mit relativ gr~isseren Mengen der letzteren und somit auch 
der Krystallsubstanz zu thun. 

Einer durch den erregten Sauerstoff herbeigeftihrten Erschei- 
nung muss ich hier noch Erw~hnung thun. L~isst man die KSr- 

perchen des Pferdeblutes sich vollkommeu zu goden senken, bebt 

dann das Serum bis zur Grenze der Blutkiirperchenschicht ab und 
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schtittelt den Rest mit so viel ozonhaltigem Terpenthiniil, dass in- 

nerhalb 1 bis 2 Stunden die Aufl(isung der Blutk(irperchcn vollen- 

det ist,  so findet man das Blut bald darauf gallertartig geronnen. 

Liist man vorsichtig den oberen Rand des Coagulums von der Ge- 

f~isswand ab, so contrahirt sich dasselbe und presst die schi~n roth 

geffirbte Fliissigkeit aus;  ein grosser Theil der letzteren bleibt je- 

doch ira Kuchen zuriick, der zu welch und zart ist, als dass man 

ihn durch Auspressen von diesem Beste befreien ki)nnte. Man 

kann jedoch den Kuchen auswaschen unter wiederholter Erneue- 

rung des Wasehwassers; er zerf~llt dabei zu zarten Fliickchen, die 

schliesslich einen vollkommen weissen Bodensatz bilden. Bet Hun- 

deblut ist es mir nur ausnahmsweise gelungen, diese Art yon Ge- 

rinnung durch den erregten Sauerstoff zu bewirken, bet Rinderblut 

niemals. Auch beim Pferdeblute gelingt der Versueh gut nut nach 

Entfernung des Serums; bet normalem Serumgehalt bleibt diese 

Gerinnung entweder ganz aus oder sie tritt erst naeh 2 bis 3 Ta- 

gen ein. Ebenso verhielt sieh Pferdeblut, in welchem das Serum 

dutch destillirtes Wasser ersetzt worden war. Das Serum behin- 

dert also wohl nur durch Verdiinnung die Ausscheidung der dureh 

Ozon eoagulabel gewordenen Substanz. lm Serum selbst wird 

durch Ozon nicht die leiseste Andeutu~g einer derartigen Ver~in- 

derung bewirkt. - -  Die aus jenem Coagulum spontan ausgepresste 

Fltissigkeit enth~ilt das H~matoglobulin in Liisung und l(ann zu 

Krystallisationsversuchen benutzt werden; sie ist vollkommen fret 

yon suspendirten kiirperliehen Elementen. Zerdr~ickt man jedoch 

Sttieke des Coagulums auf dem Objekttr~ger und betrachtet sie 

unter dem Mikroskop, so sieht man auch bier keine BlutkiJrper- 

chen mehr, sondern nur jene FliJckchel~, die als Fetzen von ausser- 

ordentlich feink~irniger Struktur erseheinen. - -  Die Substanz, die 

auf diese Weise gerinnt, steht nach dem Gesagten gewiss in ether 

Beziehung zu den Blutk~rperchen, ob sie aber aus den farblosen 

Grundlagen derselben hervorgeht oder aus der Zecsetzung eines 

Theiles des H~matoglobulins, vermag ich nieht zu entscheiden. Je- 

denfaI|s ist es eine bemerkenswerthe Thatsaehe, dass dutch kr~f- 

tige Oxydation der Blutki)rpereheu dieselben nieht blos aufgeli~st 

werden, sondern dass zugleich ein Vorgang eingeleitet wird, der 
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wenigstens eine gewisse Aehnlichkeit mit der Fibringerinnung 

zeigt. - -  

Wenn man zur Controlle dieser Versuche Blut mit ganz fi.isch 

destillirtem ozonfreien Terpentbini~l schtittelt, so wird man weder 

eine AufliJsung der Blutktirpercben beobachten, noch wird man die 
eben besehriebene Gerinnung eintreten sehen. - -  

Die Thatsache, dass die Blutkrystallbildung dutch Ozonein- 
wirkung vermittelt ~verden konnte, legte mir den Gedanken nahe, 

ob nicht Ro l l e t ' s  E,~tdeckung der Krystallisation des Blutes dutch 

krifftige Entladungssehliige hierin ihre Erkliirung fiinde, d. h. ob 

die der Krystallisation vorangehende AuflSsung dec Blutk(irperchen 

nieht beruht auf einer Oxydation derselben mittelst des dutch die 
Elektricitiit erregten Blutsauerstoffes. 

leh setzte Hundeblut tier Einwirkung eines constanten Stro- 
rues aus, den ieh du tch  eine Grenne t ' sehe  Kette yon 4 his 8 

Elementen erzeugte. Als Elektroden benutzte icb ein Paar Stticke 
Platinblech. Sofort begann die Wasserzersetzung, abet nut am 

negativen Pole wax' Schaumbildung bemerkbar.. Am posltiven Pole 

bedeekte sieh statt dessen das Platinblech mit einer dunkelfarbi- 
gen, schmierigen Masse. Dieselbe bestand, unter dem Mikroskop 

betracbtet, aus einer amorphen gelbbra~nen Substanz, in welcber 

grosse Mengen grossentheils zu Haufen zusammengelagerter Blutkry- 

stalle eingebettet waren. Ausserdem enthielt die Grundsubstanz 

noch kolossale Haufen dichtgedr~ingter Blutk~irperchen in den ver- 
sehiedensten Stadien der Ver~nderung, bald noeh mehr oder we- 

niger geflirbt, bald ganz verblasst. Hiiufig erwiesen sicb die ge- 
flirbten Haufen beim Zerdrticken als aus einem Gemenge yon Blut- 

krystallen und entf~irbten Blutk(irperehen bestehend. Beim Hundeblut 
beobachtet man den Eintritt der Krystallbildung schon innerhalb 

1 Minute nach Schliessung der Kette, beim Pferdeblut dauevt es 

etwas l~inger, beim Rinderblute setzt sich. nur jene amorphe gef~irbte 
Masse am positiven Pole ab, ohne jemals Krystalle zu enthalten. 

Die am positiven Pole sich abscheidende Masse wird um so 
z~iher und fester, je l~nge~" der Strom dauert; nach Verlauf yon 
einer Stunde bildet sie eine Schieht yon 1 his 2 Linien Dieke. 
Immer sind es nut die oberfli~cbliebsten, also jtingsten Schiehten, 



30 

wetehe Krystalle enthalten. Diese Schichten sind weicher als die 
tiefer liegenden und lassen sich leicht mit der Fl~iehe eines Glas- 

stabes yon denselben abschaben. Je mehr man in die Titfe dringt, 
desto weniger Krystalle finder man, desto mthr  sthwinden auch 

jene Blutkiirperchtnreste, zuletzt hat man es nur mit einer homo- 

genen gelben Masse zu thur], die auf dem Objekttr~iger mit dem 

Deckglfischen zerdrtickt, klar wie gef'firbtes Glas erscheint. Dem- 

nach scheint der krystallinische Bau bei weiterer Einwirkung des 

constanten Stromes witder verloren zu geben, und die Krystallt 

dann in jene amorphe Masse zusammenzufliessen. 
Am negativen Pole entwiekelt sich zuerst ein dunkelgriincr 

Schaum; liisst man den Strom einige Zeit einwirken, so finder 

man die BlutkOrperchen in der iN,he dieses Poles eigenthiimlich 
verlindert. Man thut am besten, yon Zeit zu Zeit etwas yon jenem 

Schaum unttr das Mikroskop zu bringen. Man sieht, dass die 

BlutkSrperehen immtr blasstr und blasstr werden, wiihrend die 
Fltissigkeit das Blutroth aufnimmt; dabei zeigen sie bei einer gt- 

wissen Dal~er der Stromeswirkung eigenthtim!iche Consistenzver~n- 

derungen, wie sie auch R o l l e t  nach Einwirkung des Entladungs- 

schlages beobaehtet hat; sie erseheinen sehr welch und dehnbar. 

Versetzt man sic dureh Druck auf das Deckgllischen in Bewegung, 
so nthmen sic die verschitdensttn Gestalten an, sit ziehen sich 
in die Liinge und dann wieder zusammen, indem sit an einander 

stossen, buehten sic sieh ein, kriimmen sich eines um das andere, 
oft scheinen ein Paar bei der Bertihrung zusammenzufliesen, andere 

wieder dutch Ausdehnung zu zerrtisstn u. s .w.  Dabei wird ihre 
hnzahl immer kleiner und kleiner, endiich sind sic giinzlieh ge- 

schwunden und das H~matoglobulin in der Umgebung des ncgati- 
yen Poles vollkommen in der Fltissigkeit aufgelSst. 

Um die  Vorgi~nge an beiden Polen gesondert btobaehten zu 

k(innen, tauchte ich die beiden Elektroden in zwei kleine mit Hun- 
deblut halb gef@te Glascylinder, die durth tin U-f~irmig geboge- 
nes, ebenfalls mit Blut gefiilltes R~hrchen mit einander verbundcn 
waren. Trotz der starken Stromwiderstiinde, die bei dieser Ein- 
riehtung gegeben waren, war nach 2-~- Stunden in dem Gefitsse, 
in welches die negative Elektrode tauehte, die Aufl~sung der Blur- 
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kiirperahen vollendet. Kr)~stallausscheidung als direkte Stromes- 

wirkung, wie am positiven Pole, trat bier nicht ein, abet das Blut 

am negativen Pole war k r y s t a l l i s a t i o n s f ~ h i g  geworden; in ein 

Uhrsch~lchen gegossen, kr~stallisirte es dutch Verdunstung. 
Ohne die angeftihrten Thatsachen als Beweise ftir meine An- 

sicht ausgeben zu wollen, will ich doeh daran erinnern, dass a~n 
positiven Pole dutch Wasserzersetzung Ozon entwickelt wird. Die 

BlutkSrperchen basitzen, wie bekannt, ein ausserordentlich starkes 

Absorptionsvermiigea fiir den erregtea Sauerstoff; da~laus erkllirt sieh 

der Mangel der Gasentwickelung am positiven Pole. Schloss ich 

die I(ette start mit Blut mit Blutserum, so trat sofort an beiden 

Elektroden Blasenbildung ein. 

Abec man kiJnnte hiernach die Krystallbildung am positiven 
Pole sich doch n u r mi tder  Wasserzersetzung, nicht mit ether elek- 

trischen Erregun~ des Blutsauerstofi'es "zusammenh~ngend denken. 

Diese~ ) Einwand trifft indess eben nur die Vorg~nge am positivan, 

nicht die am negativen Pole, wo dutch Wasserzersetzung nm' Was- 
serstoff entwickelt wird. Bet Anwendung jenes aus zwei durcb 

eine U-fiirmige R~hre verbundenen Gef~ssen bestehenden Apparates 

waren ausserdem die 8tromwidersffinde so bedeutend, dass ga~' 

keine bemerkbare Wasserzersetzung bewirkt wurde, dennoch kam 

es zur  Krystallisatioa am positive~l und zur Aufl~isung der Blut- 

k~irperchen am negativen Pole. Dem allardings be~rtindeten Ein- 

wande, dass auch bier eine, wenn a~ch sehr sehwache Wasse~ ~- 

zersetzung stattgefunden, weiss ich nicht zu begegnen. Verg[ei- 
c[lende Versuche mit sauerstoffreichem und sauerstofff,'eiem Blute 
wtlrden, falls sich quantitative Differenzen in den dutch den e[ek- 

trischen Strata bewirkten Vorg~ingen berausstel[en sollten, die M~g- 

lichkeit geben, alas Moment der Wasse~[zersetzung aus tier Reeh~ 
hung auszuschliessen. Ein solcher Versueh w~re aber mit de~' 

$chwierigkeit verkntipft, alas sauerstofffz'eie Blut, w~ih~'end es in die 
Kette eingesehaltet ist, van der Ber[ihrung mit der atmosph~.ischen 
Luft absperren zu miissen. 

Siaht man jedoch van den Vorg~ingen am positiven Pole we- 
gen des daselbst durch Wasserzersetzung auftretenden Ozons ab, 
so friigt as sich immer, wie die Anfliisung der Blutk~irperchen am ne- 
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gativen Pole zu Stande kommt. Man k(innte zun~ichst an die Zer- 
legung der Blutsalze, deren Basen sieh am negativen Pole an- 
sammeln, denken. Abet zur Aufl(isung der Blutkiirperchen dutch 
Atkalien sind doch so bedeutende Mengen der letzteren ni3thig, 
dass dieser Einwand nieht wohl erhoben werden kann. Ausser- 

dem gelingt es, naehdem man die Blutkiirperchen dureh Alkalien 
volikommen aufgeltist hat, aus leieht begreiflichen Griinden nicht 

mehr, dieses Blur dutch Wasserentziehung zum Kr),stallisiren zu 
bringen. Das Blut in der Umgebung der negativen Elektrode ist 
abet,  wie bereits angegeben, krystallisirbar geworden und kr),stal- 
lisirt beim blossen Verdunsten. Grade diese Krystallisationsfiihig- 
keit beweist, dass die Menge der dutch Zersetzuug der Blutsalze 
freigewordenen Alkalien eine verhliltnissmifssig geringe sein muss. 

Dies Alles liisst es mir nieht unmi~glieh erseheinen, dass die Auf- 
ltisung der Blutki~rperchen am negativen Pole auf einer Oxydation 
derselben beruht, herbeigefiihrt dutch elektrische Erregung des Blut- 
sauerstoffes, die, wenn sie tiberhaupt stattfindet, auch an jedem 

Punkte der tiberall yon der Elektricitat durchtlossenen Blutmasse 

bewirkt werden muss. Die Erregung betrlife das gauze Sauerstoff- 
quantum des Blutes und ware eine miichtigere als die dutch das 
Hiimatin selbst gegebene. Beruht nach M e i s s u e r  die Erregut~g 
des Sauerstoffes auf einer Vertheilung der Elektrieitaten, ist Antozon 
positiv elektrisirter und Ozon negativ elektrisirtei ~ Sauerstoff, so 
wtirde am negativen Pole der a n t o z o n  sieh ansammeln. Abet 
dieses l~st, wie die Versuehe mit Terpenthin~il lehren, die Blut- 
ki~rperchen ebenso auf, wie das Ozon; das Antozon erhalt dm'ch 
die Blutki~rpereben selbst die Reaktionen, die oxydiret~den Eigen- 
schaften des Ozons, es wird nach Schi~nbein 's  Ausdrueke dutch 
Blutkiirperehen, durch Eisenoxydulsalzti3sungeu und v~'ele andere 

Stoffe in Ozon umgekehrt. 


