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Kleinere physiologisch - chemische Untersuchungen.

Von Dr. Alexander Schmidt in Dorpat.

lm Nachstehienden verdffentliche ich einige physiologisch-che-
mische Untersuchungen, theils weil sie ihrem Resultate nach fiys
Erste als mehr oder weniger abgeschlossen gelien konnen, theils
weil ich, bei Verfolgung anderweiler Zwecke, nicht im Stande bin,
ihnen eine weitergreifende Bearbeilung zu widmen und sie doch
vielleicht Anderen zu eingehenderen Forschungen von Nutzen sein
konnten. Sie sind aus einer grosseren Reihe bei der Dorpater
Veterinairanstali begonnener, aber noch nicht vollendeter Arbeiten
herausgegriffen. lch fithle mich verpflichtet, dieser Anstalt, welche
mit grosser Liberalitit ihr Material mir zur Verfigung gestellt und
-mir die Mittel zur Fortfiihrung meiner Arbeiten gewihrt, hiermit
meinen Dank auszusprechen. —

1. Zur Endosmose der Zellen.

Wenn es feststand, dass bei den Lebensvorgingen im Thier-
leibe die Osmose eine hervorragende Rolle spielt, so war es an-
dererseils ein Ubler Umstand, dass fiir die wichtigste unter den
gelosten Substanzen im thierischen Organismus, fiir das Albumin,
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die Diffusionsfihigkeit sich fast gleich Null heraussellte, so dass
man geradezu das endosmotische Aequivalent des Albumins als
unendlich gross annehmen konute. In Betreff des Durchtrittes von
Albuminldsungen durvch Capillargefisswandungen konnte man zwar
{iher diese Schwierigkeit hinwegkommen, insofern man den Druck,
unter welchem jene Fliissigkeiten stehen, in Rechnung zog, aber
gerade in Betreft der Lebensvorginge in den Zellen, die nothwen-
dig osmotische Stromungen vorausseizen, war es wiinschenswerth,
die Moglichkeit zu diesen Stromungen auch in Bezug auf die Ei-
weisssubstanzen experimentell nachzuweisen.

Die bisherigen Diffusionsversuche sind meist mit Eier- und
Serumalbumin angestelli worden, indem man letzteres und das in
den Erndhrungsfliissigkeiten der Gewebe geltste Albumin einander
gleichsetzte. Bei der verschwindend geringen Diffusionsfihigkeit
des Albumins konnte man sich die endosmotisehe Wanderung des-
selben in das Innere der Zellen doch dadurech zu Stande kemmend
denken, dass auf der anderen Seile der Zellenmembran, in der
Zclienhidhle, sich Stoffe befinden, die, mit einer besonderen Au-
ziehung zum Albumin begabt, den Durchirilt desselben durch die
Zellenhiille beforderten oder dadurch, dass das Albumin im leben-
den Organismus unmittelbar vor seinem Einiritt ins Innere der
Zellen eine Metamorphose erleidet, durch welche es diffusionsfihig
wird, #hulich wie die mit der Nahrung aufgenommenen Eiweiss-
stoffe im Magen und Darmkanal vor der Resorption in die verhilt-
nissmissig leickt diffundirenden Peptone umgewandelt werden. Be-
findet sich das Albumin in den thierischen Flissigkeiten gar nicht
ein Mal im Zustande wirklicher Ldsung, sondern nur einer Quel-
iung, 0 scheint eine soiche Umwandlung desselben und Ueber-
{ihrung in - den geldsten Zustand zum endosmotischen Uebeririti
in die Zellen a priori gefordert. ~—

Jedenfalls konnte die sich ergebende Diffusionsunfihigkeit des
Albumins eine Schwierigkeit begriinden nur fiir unsere Vorstellungen
von der Endosmose der Zellen, nicht der Exosmose, denn da
sich von vornherein annehmen liess, dass die Proteinstoffe des
Zelleninhaites andere waren, als die der umspiilenden Husseren
Flussigkeiten, so konnte man aus den negativen Resuliaten jener
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Diffusionsversuche keinen Schiuss ziechen auf das Diffusionsver-
migen dieser Stoffe. Direkte Versuche mil den den Zellen eigen-
thiimlichen und in ihrem -Innern gebildeten Eiweisssubstanzen
mussten hier entscheiden.

Es war also vor Allem nbthig, diese Substanzen zum Versuche
sich zu verschaffen; das ist nicht so schwer, als es auf den ersten
Blick erscheinen mbchte. Meine fritheren Urntersuchungen iiber die
Faserstoffgerinnung haben ergehen, dass den Blut-, Chvlus-, Lymph-,
Eiter- uad Speichelkbrperchen und meistens auch den Zellen des
Bindegewebes eine eigenihiimliche und {iberall wesentlich gleiche
Proteinsubstanz innewohnt, die sich durch ihre Fahigkeit die Ge-
rinnung fibrinogener Fliissigkeiten zu bewirken auszeichnet und die
in ihrem chemischen Verhalten vollkommen dem Berzelius’schen
Globulin entspricht. Es ergab sich ferner, dass eine nicht unbe-
triichtliche Menge dieser Substanz in der die Zellen umspiilenden
Fliissigkeit sich befindet, deren Gerinnung sie veranlasst, und dass
naeh Beendigung derselben ein Uehersehuss der gerinnungsbewi#
kenden Substanz in der defibrinirten Flissigkeit in Liisung bleibt.
Diesen Uebersehuss kann man ieicht von der Mutterfliissigkeit tren-
nen und ihn zu anderweiten Versuchszwecken verwenden. Fiir die
Identitdt der so gewonnenen Subsianz mit dem eiweissartigen In-
halte der betreffenden Zellen spricht ihre wohlerhaltene fibring-
plastische Wirksamkeit, ferner das iibereinstimmende chemische
Verhalten beider. Diese Substanz wird niimlich aus ibrer sehwach
alkalischen Losung durch Neutralisiren mit sehr verdiinnien Siuren
gefallt, 1ost sich aber im geringsten Ueberschuss der letzteren
wieder auf; ieb erinnere hierbei an das ganz entsprechende Ver-
halten der Chylus-, Lymph- und Eiterkbrperchen, die, wie jeder
Mikroskopiker erfahren bat, durch sehr verdiinnte Essigsiure zu-
nidchst getriibt und dann erst bei weiterem Siurezusalz geklirt
werden. Unter der naheliegenden Voraussetzung, dass das Globulin
in den Zellen in schwach alkalischer Losung sich befindet, ent-
sprichi diese Tritbung und nachfolgende Klirung der Zellen ganz
der durch verdiinnte Essigsiure bewirklen Fillung und Wiederauf-
lgsung der aus den Intercellularfliissigkeilen gewonnenen fibrino-
plastischen Substanz.

1*
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Aus anderen bereits frither von mir mitgetheilten Erfahrungen
war zu erschliessen, dass diese Substanz nicht in den Intercellular-
flissigkeiten entsteht, sondern von den zugehdrigen Zellen herriihrt,
dass somit die Gerinnung auf ihrem exosmotischen Uebergang in
die #ussere Fliissigkeit beruht. Wurde nun die Diffusionsfihigkeit
dieses Zellenbestandtheiles experimentell bewiesen, so war damit
nicht blos ein Schritt weiter gethan in der Erkenntniss der Zellen-
vorgiinge, sondern es erhielt zugleich auch die obige Theorie der
Faserstoffgerinnung eine weitere Bestitigung.

Meine sogleich anzugebenden Versuche beruhten also auf der
Identitit dieser in den entfaserstofften Flilssigkeiten uberschiissig
vorkommenden fibrinoplastischen Substanz mit dem Globulin in den
Zellen. — Es fragie sich, ob jene Subsianz diffundiren, ob Blut-
serum oder eine kiinstliche Losung der fibrinoplastischen Substanz
durch eine Membran hindureh, indem der wirksame Stoff dieselbe
passirt, Gerinnung bewirken konpe. — Ich spannte iiber einen
gewdhnlichen Endosmometer ein Stiick vegetabilisches Pergament
und brachie in denselben etwas frisches Rinderblutserum, so dass
die Hohe der Flussigkeitssiule etwa 14 Linien beirug. Diesen
Apparat lauchte ich in ein etwa die 3 bis 4fache Menge bluifreien
Liquor pericardii enihaliendes Gefiss, wobei ich daflir 'sorgte, dass
die Oberfiichen beider Flussigkeiten in gleichem Niveau standen.
Der Endosmometer mit Membrau und Inhalt stellte so gieichsam
eine Zelle dar und die Hussere Fliissigkeit, in welche er tauchie,
die Intercellularflissigkeit. Nach 3 Stunden fand ich den Liguor
pericardii fést geronnen. Da hier doch nur eine allmélige Einwir-
kung, ein allmiliger Uebertriit in die Hussere Flussigkeit siattge-
funden baben konnie, so war anzonehmen, dass die Gerinnung
schon bedeutend frilher begonnen haite. " Jedenfalls war aus der
Wirkung zu ersehen, dass hier fibrinoplastische Substanz durch die
Membran nach Aussen gedrungen war.

Ich habe diesen Versuch mehrfach wiederholt, siets mit dem-
selben Erfolge; ein Wechsel zeigte sich nur in Bezug auf den zeit-
lichen Verlauf des Prozesses. Friiber als nach 2—3 Stunden habe
ich bei diesen Versuchen die Gerinnung nicht eintrelen sehen, oft
aber auch erst nach 15-—20 Stunden. Neben der Beschaffenheit
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des Pergamentpapieres, besonders seiner Dicke und Dichtigkeit,
hingt die Zeitdauer des Prozesses besonders von der Beschaffen-
heit der Husseren Fliissigkeit, von ihrer mehr oder weniger aus-
gepriigten Gerinnbarkeit ab, viel weniger von der der inneren Fliis-
sigkeit, da sich frisches Bluiserum in fibrinoplastischer Beziehung
fast immer ganz gleich verhilt,

In anderen Fillen benutzte ich als innere Fliissigkeit statt des
Blutserums eine aus demselben auf die friiher beschriebene Weise
dargestellte schwach alkalische Losung der fibrinoplastischen Sub-
stanz selbst. Der Erfolg war derselbe, nur verlief der Prozess
meist rascher, die Gerinnung trat friiher ein, die Diffusion ging
also schneller von Statten als bei Anwendung von Blutserum.

Statt des Pergamentpapieres habe ich mich als Scheidewand
auch mbglichst diinner Schweinsblase bedient; diese setzt dem
Durchtritte des Globulins viel weniger Widerstand entgegen als das
Pergamentpapier, die Gerinnung tritt hier noeh friiher ein als dort,
aber es ist zu berlicksichtigen, dass die Schweinsblase selbst der
durchtretenden Fliissigkeit Spuren von Globulin beimengt. leh er-
innere in dieser Beziehung an die #hnlichen Erfahrungen, die ich
an getrockneten Hornhidiuten, an Nabelgefissen gemacht, aus wel-
chen man dureh Wasser eine fibrinoplastisch wirkende Substanz
extrahiren kann.

Es fragte sich nun, wiec es sich mit der Diffusion des Globu-
lins an und fiir sich verhilt, wenn keine fibrinogene Substanz, die
offenbar eine Anziehung zur fibrinoplastischen besitzt, sich in der
dusseren Fliissigkeit befindet. Zu dem Ende tauchte ich den ebenso
wie friher mit Bluiseram oder mit einer Globulinlosung gefiillten
Endosmometer in destillictes Wasser. Eine Diffusion fand auch
hier statt; nach Verlauf von 8—12 Stunden wurde das Wasser
beim Durchleiten von Kohlensdure etwas triibe durch Ausscheidung
von Globulin. Aber der Endosmometer mussie mindestens 24 Stun-
den im Wasser verbleiben, bevor letzteres eine deutliche fibrine-
plastische Wirksamkeit erhalten hatte; auch dann noch rief dieses
Wasser, zu einer gerinnbaren Fliissigkeit gesetzt, selbst wenn die
ganze Wasserquantitit dazu verbranchi wurde, die Gerinnung doch
erst nach 6 —10Q Stunden hervor, wihrend dieselbe fibrinogene
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F]ﬁssigkeit, direkt im endosmotischen Apparate als #ussere ange-
bracht, durch dieselbe Menge der inneren Fliissigkeit schon nach
23 Stunden coagulirt wurde. )

Es wiirde hieraus hervorgehen, dass die fibrinogene Substanz
vermbge ihrer Verwandtschalt zur fibrinoplastischen die Wanderung
der leizteren durch die Scheidewand befordert, dass also die fibri-
nogene Beschaffenheit der Intercellularfliissigkeiten fiir die Exos-
mose der Zellen im Organismus von Bedeutung ist. Ts wire
ferner aus dem npach der Fibrinausscheidung eintretenden Still~
stande in der Globulindiffusion erkiirlich, warum das Bluiserum,
wenn es eiper linger dauernden Berithrung mit den Blutkdrper-
chen ausgeseizi bleibt, doch keinen grosseren Gehalt an Globulin
aufweist, als wenn es unmitielbar nach der Gerinnung von den
Blutkbrperchen getrennt und ebenso lange unter gleichen Husseren
Bedingungen aufbewabrt worden ist. Das Blutserum wirkt in bei-
den Fillen nur vermige seines von der vorangegangenen Fibringe-
rinnung herrithrenden Gehaltes an iiberschiissigem Globulin. Kom-
men jedoch die Blutk@rperchen, indem man das defibrinirte
Blut mit gerinnbaren Fliissigkeiten vermischt, von Neuem mit fibri-
nogener Substanz in Beriihrung, so wiirde durch die letztere der
Uebertritt des Globulins aus den Blutkdrperchen in die Interceliu-
larfliissigkeit wieder herbeigefiihrt, daher die unverhilinissmissig
stirkere fibrinoplastische Wirksamkeit des rothen Blutes gegeniiber
dem Blutserum. .

Man darf indess nicht tibersehen, dass die eben angefiihrten
Experimente doch nicht mit Sicherheif auf ejne differente Diffy-
sionsgeschwindigkeit des Globulins, je nachdem sich Wasser oder
eine fibrinogene Fliissigkeit auf der andren Seite der Membran
befindet, schliessen lassen. Man hat es hier immer mit so ge-
ringen Mengen der fraglichen Substanz zu thun, dass von einer
Wigung des diffundirten Bruchtheiles derselben nicht wohl die
Rede sein kann. Ausserdem geht, wenn die Diffusion in eine ge-
rinnbare Fliissigkeit stattfindet, ein nicht bestimmbares Quantum
der diffundirten Subsianz in den ausgeschiedenen Faserstoff iiber.
Man ist also in Betreff der Grisse der Diffusion nur auf den Ver-
gleich der fibrinoplastischen Wirkungen angewiesen. Iierbei aber
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muss beriicksichtigt werden, dass in dem einen Falle, wenn eine
fibrinogene Fliissigkeit sich ausserhalb der Scheidewand befindet,
jedes durch die letztere nach Aussen wandernde Globulinmolekiil
sofort mit fibrinogener Substanz in Berlibrung kommt, also auch
sofort seine fibrinoplastiseche Wirksamkeit zu dussern vermag, be-
vor sie noch durch den Contakt mit der atmosphirischen Luft
verdndert werden kann, wihrend im andren Falle, wo Wasser
die Hussere Fliissigkeit bildet, das in dasselbe iibergehende Glo-
bulin wibrend der ganzen Dauer des Versuches unvermeidlich die-
sem Contakte unterliegt, wodurch es an fibrinoplastischer Energie
mehr oder weniger einbiisst.

Ich muss es aus diesen Griiuden, trotz der scheinbar fiir eine
solche Annahme sprechenden Resultate meiner Versuche, dahinge-
stellt sein lassen, ob wirklich die Exosmose der Zellen durch den
Gehalt der Intercellularfliissigkeiten an fibrinogener Substanz be-
fordert wird. '

Erwiihnt muss ferner werden, dass bei allen diesen Versuchen
niemals eine Gerinnung im Endosmometer eintrat, dass also nie-
mals ein Austausch beider Fibrinfaktoren durch die trennende Mem-
bran stattfand. Im Organismus wiirde danach nur die Exosmose
der ﬁbrinoplastiscﬁen, nicht die Endosmose der fibrinogenen Sub-
stanz in die Zellen vorkommen. Letziere fand ich der Diffu-
sion iberbaupt unfihig. Ich habe frither angegeben, dass sich
diese Substanz, ganz wie die fibrinoplastische, aus ihrer alkalischen
Losung durch Sittigung des Alkali mittelst Kohlensiure oder hichst
verdiinnier fixer Siuren als feinkdrniger Niederschlag ausscheiden
lasst; an der dabei einiretenden Triibung kann man die Anwesen-
heit der geringsten Spuren dieser Substanz erkennen. leh brachte
nun- in den Endosmometer eine aus Hydrocelefliissigkeit darge-
siellle alkalische Losung der fibrinogenen Substanz und tauchie
denselben in destillirtes Wasser. Aber selbst nach 36stlindiger
Dauer des Versuches liess sich in der Husseren Flissigkeit weder
durch Kohlensiure noch durch verdiinnte Essigsiure auch nur die
geringste Spur der fraglichen Substanz nachweisen, viel weniger
war von einer Gerinnbarkeit dieser Fliissigkeit die Rede.

Nach den Resuliaten der Graham’schen Untersuchungen miisste
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man das Globulin wegen seiner Diffusionsfihigkeit zn den krystal-
lisirbaren Materien zdhlen. Aber es gelingt absolut nicht, das-
selbe krystallinisch darzustellen, und ich zweifle an der Moglichkeit
des Gelingens. Doeh will ich hierbei daran erinnern, dass die
krystallisirbare Materie der Blutkdrperchen Globulin enihdlt, wie
man schon aus der fibrinoplastischen Wirksamkeit des Hamatokry-
stallins ersehen kann, dass also das Globulin wenigsiens in sei-
ner Verbindung mit dem Blutfarbstoffe krystallisirbar ist. Dem
enisprechend ist, was ich hier nur voriibergehend erwihnen kann,
auch das Diffusionsvermdgen des Himatokrystallins (Himatoglobu-
lins) ein grosses.

2. Ueber die Verdnderungen der Blutfarbe durch Sauer-
stoff und Kohlensiure.

Nachdem sich herausgestelli hatte, dass die Modifikationen der
Blutfarbe wesentlich abhiingig sind von der Form der Blutkirper-
chen, indem aus physikalischen Griinden ein Zusammenschrumpfen
derselben, wie das namentlich durch concentrirte Mittelsalzlssungen
bewirkt wird, Hellfirbung und Undurchsichtigkeit des Blutes be-
dingt, wihrend ein z. B. durch Wasserzusatz bewirktes Aufblihen
der Blutkdrperchen das Blat dunkler und undurchsichtiger erschei-
nen lidsst, wurde besonders von Harless und Scheerer auch
die Farbenverinderung des Blutes durch Sauerstoff und Kohlen-
siure von einer Gestaltsverinderung der Blutkdrperchen, also von
einer physikalischen Aktion dieser Gase auf die letzteren, abge-
leitet.  Dieser Anschauung trat Bruch entgegen und bewies die
chemische Einwirkung von Sauerstoff und Kohlensiure auf den
Blutfarbstoff durch die Beobachiung, dass stark gewdssertes Blut, in
welchem der Farbstoff sich frei in der Fliissigkeit befindet, durch
Sauverstoff und Kohlensiure dieselbe Farbenverinderung erleidet
wie das ungewiisserte Blut. Diese Beobachtung ist richtig, aber
es komwt bei den Bruch’schen Experimenten in Betracht, dass
die Blutkdrperchen auch im gewdsserten Blute doch immer noch
vorhanden waren. So lange man im gewisserten Blute von den
Blulkdrperchen Nichts als die zersprengten Hiillen iibrig bleiben
liess, konnte man in Betreff des Farbenwechsels von diesen Resi-
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duen absehen; wenn es sich aber um eine solide Grundlage, ein
Stroma der Blutkdrperchen handelt, welches beim Wissern des
Blutes nur den in seinen Poren angesammelten Farbstoff nach
aussen abgibt, so konnte auch bei diesem enifirbten Stroma ein
Aufquelien und Zusammenschrumpfen als mdéglich erscheinen. Vor-
ausgesetzt, dass Sauerstoff und Kohlensiure Uberhaupt eine der-
artige Gestaltsvertinderung der Blutkdrperchen bewirken, musste
dann auch diese Gestaltsverinderung bei Einwirkung jener Gase
auf das gewiisserte Blut eintreten k6nnen; dadurch mussten aber
dhnliche Verhiltnisse einireten wie beim ungewisserten Blute. Auch
die entfiirbten Blutkdrperchen miissen, wenn sie zusammenschrum-
pfen, das Licht stirker reflektiren, somit eine hellere F'zirbung nnd
eine relative Undurchsichtigkeit der rothen Fliissigkeit, in welcher
sie suspendirt sind, bedingen, 'vergleichbar der Farbenveriinderung,
welche die letztere durch etwas beigemengtes Kreidepulver erleidet,
wihrend sie im aufgequollenen Zustande weniger Lichtstrahlen re-
flektiren und mehr durchlassen, wodurch die Fliissigkeit durch-
sichtiger werden und ihre natiirliche dunkie Farbe mehr hervor-
treten muss.

Hiernach schien es mir, um aus der Farbenverinderung, die
das gewiisserte Blut durch Sauerstoff. und Kohlensdure erleidet,
mii Sicherheit auf eine chemische Aktion dieser Gase schliessen
zu kionnen, durchaus nothwendig, das gewisserte Blut vollkommen
von den enifirbten Blutkdrperchen (Blutkdrperchenhiillen) zu be-
freien. Dieses ist mir ohne Miihe gelungen bei dem Pferde- und
Hundeblut.  Versetzt man solches Blut wit etwa 7-—10 Volum
Wasser, so verliert es zwar seine urspiingliche Undurchsichtig-
keit, aber die Fliissigkeit erscheint doch keineswegs volikommen
durchsichtig, eine deutliche von den Bluikdrperchen herrithrende
Triibung bleibt stets {ibrig. Die bei dem angegebenen Grade der
Verdiinnung aufgequollenen Pferde- oder Hundeb]utkﬁrperchen las-
sen sich von der Fliissigkeit vollstdindig durch Filtriren trennen.
Man erbdlt, wenn man nbihigenfalls doppelies Filtrirpapier anwen-
det, ein vollkommen klares durchsichtiges Filtrat, in welchem das
Mikroskop keine Spur korperlieher Elemente nachweist und in wel-
chem sich kein Sediment von Blutkirperchenresten absetzt, wie
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das bel der pnicht filirirten Flilssigksit stets der Fall ist. Bei Rin-
derblut gelang mir diese Trennung der Flussigkeit von den Blut-
kirperchen nicht.

. Das verdinnte, nicht filtrirte, tribe Blut wurde, wie das
bereits Bruch angibt, durch Kohlensiure dunkler, durch Sauer-
stoff heller roth; beim Evacuiren der Gase entstand eine Mittel-
farbe, so dass darnach beide Gase eine positive Wirkung auf die
Blutfarbe ausiiben und nicht eines von beiden blos durch Ver-
dringung des andren die Farbe des Blutes veriindert. Ich muss
hier Ubrigens hervorheben, dass beim Durchleiten von Kohlensture
das verdiinnte Blut anfangs heller und noch iriiber als frither
wird; das liegt an der durch die Kohlensiure bewirkten Ausschei-
dung des Glohulins (Serumkaseins), dessen fein vertheilie Partikel-
chen das Licht stark reflektiren. Bei linger dauernder Einwirkung
der Kohlensiure sieht man jedoch trotz dieses Umstandes die Dun-
kelfirbung des verdiinnten Blutes mehr und thebr eintreten. Beim
abwechselnden Durchleiten von Sauerstoff und Koblensiure zeigt
sich auch hier der gewGhnliche Farbenwechsel. — Concentrirte
Mittelsalzlosungen bewirken Hellfirbung des verdiinnten Blutes. —

Anders verbilt sich die von den Blutkdrperchen durch Filtri-
ren befreite Fliissigkeit. Sie wird durch Sauverstoff durchaus gar
nicht veriindert. lch habe diese Filtrate bis zum vdlligen Aufhd-
ven der Blasenbildung ausgepurmpt und andrerseits durch eine an-
dre Portion derselben Fliissigkeit eine Stunde lang und noch ldnger
ginen Strom atmosphirischer Luft gehen lassen, ohne dass sich
die geringste Differenz in der Farbe der gasfreien und der sauer-
stoffreichen Flussigkeii herausgestelll hitte. Kohlensiiure bewirkt
zunsichst ebenfalls ein Hellerwerden der filtrirten Flissigkeit durch
Fillung von Globulin; entfernt wan jedoch die iriibende Substanz
durch nochmaliges Filtriren, so siehi man das Piltrat bei weiterer
Einwirkung von KohlensHure dunkelroth werden. Um in jeder Be-
ziehung gleiche Bedingungen herrschen zu lassen, habe ich bei
andren Versuchen aus dem verdiinnien und filtrirten Blute zuerst
das Globulin durch Kohlensiure ausgeschieden, uvnd dann die von
demselben abfiltrirte und von. der Kohlensiure unter der Luftpumpe
befreite Fliissigkeit auf das Verhallen ihrer Farbe gegen beide Gase
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gepriift.” Ieh fand stets, dass die gasfreie Fliissigkeit durch Koh-
lensiure dunkler gefirbt, durch Sauerstoff aber gar nicht veriindert
wurde; die durch Kohlensiure erzeugte dunkle Farbe machie beim
Evacuiren oder beim Behandeln mit Sauerstoff gleichmissig der
urspriinglichen helieren Farbe wieder Platz. — Mittelsalze bewirk-
ten gar keine Farbenverinderung, ebensowenig Alkchol und Aether,
woll aber verdinnte Sduren und Alkalien, die beide eine sehr
dunkle Fdrbung erzeugten, ersiere mehr eine briunliche, letziere
eine schwirzliche. ‘

Hieraus wiirde zu schliessen sein: die Kohlensiure verindert
auf chemischem Wege die Blutfarbe, der Sauerstoff dagegen stellt
darch Verdridngung der Kohlensiiure die natiirliche Farbe des Blutes
wieder her, ohne dieselbe seinerseits chemisch zu veriindern. Der
Sauerstoff @bt allerdings auch eine positive Wirkung auf die Blut-
farbe aus, indem er das Blut heller macht, als es im gasfreien Zu-
stande erscheint, aber diese Wirkung beruht auf einem physikali-
schen Vorgange, auf der durch den Sauerstoff herbeigefiihrten Ge-
staltsveriinderung der Blutk@rperchen.

Je reicher das gewdsserte Blut an entfirbten BlutkSrperchen
ist, desto deutlicher erkennt man die von der Gegenwart dieser
Gebilde abhingige positiv aufhellende Wirkung des Sauersioffes.
Um- den Gebalt des stark gewdisserten Blutes an Blutkirperchen
beliebig steigern zu konnen, liess ieh mit 10 Vol. Wasser ver-
diinntes Hundeblut in einem Cylinderglase 24 Stunden lang an
einem ruhigen Orte stehen. Simmtlicke Blutkdrperchen waren un-
terdess zu Boden gesunken, wo sie eine durch ihre hellere Farbe
deutlich von der iber ihnen stehenden Fliissigkeit sich unterschei-
dende Schichi bildeten. Die Flissigkeit liess sich bei einiger Vor-
sicht von dem Bodensatze abgiessen, zur grisseren Sicherheit wurde
sie ausserdem noch filirirt. Jeizt konnte ich einzelne Portionen
des Filirates mit beliebigen Mengen jenes Bodensatzes vermischen,
somit Fliissigkeiten darstellen, die bei gleichem Verdiinnungsgrade
einen sehr verschiedenen Gehalt an BlutkBrperchen besassen. Bej
diesen Priparaten zeigte sich mit unverkennbarer Deutlichkeit die
positive Wirkung des Sauerstoffes, die Aufhellung, und das Dun-
kelwerden im Vacuum, um so deutlicher, je grissere Mengen ent-
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fairbier Blutkorperchen dem Filtrate beigemengt worden waren. —
Im auffallenden Lichte treten iibrigens diese von der Gegenwart
der festen Blutktrperchenbestandtheile abhingenden Farbendifferen-
zen besser hervor als im durchfallenden.

Um das Verhalien des Blutfarbstoffes im Zustande normaler
Concentration zu beobachten, engte ich gewissertes und filtrirtes
Pferdeblut im Vacuum auf das normale Volum wieder ein. Die
80 erhaltene Flissigkeit war schin dunkelroth und in diinnen
Schichten durchsichtig; in Farbe und Durchsichtigkeit stimmte sie
durchaus mit solchem Pferdeblute iiberein, in welchem durch ge-
ringe Mengen Aether oder Alkohol, unter Verhiitung der Eiweiss-
gerinnung, die Blutkdrperchen zum Schwinden gebracht worden
waren. Bei dieser concentrirten Fliissigkeit zeigte sich indess, dass
der Sauerstoff denn doch ihre Farbe elwas verfinderte, insofern
sic nach lange anhaltendem Durchleiten eines langsamen Stromes
atmosphéirischer Luft um ein Geringes heller erschien als im gas-
freien Zustande. Aber diese auf einer chemischen Einwirkung
des Sauerstoffes beruhende Farbenveriinderung des Blutes fillt je-
denfalls unter normalen Verhiltnissen fast gar nicht ins Gewicht,
sie ist so unbedeutend, dass sie eben bei Verdiinnung des Farb-
stoffes gar nicht mehr wahrnebmbar ist. Dagegen bewirkt Koh-
lensiure auch im concentrirten Zustande der blutkdrperchenfreien
Fliissigkeit ein starkes und schnell eintretendes Dunkelwerden der-
selben; mit Kohlensiure impriignirt erscheint sie neben der gas-
freien Fliissigkeit fast schwarzbraun. Entfernung der Kohlensiure
durch Evacuiren oder durch Sauersioff stelit die urspriingliche
Farbe wieder her. Ebenso wie im verdiinnten, veréinderten Alka-
yien und SHuren die blutkdrperchenfreie Fliissigkeit auch im con-
centrirten Zustande, wihrend die neutralen Alkalisalze, Aether und
geringe Mengen Alkohol sie chenso wie dort ganz unveriindert
liessen, -

In dieser concentrirten Fliissigkeit erscheint das Hamatin in
seiner natiirlichen sehr dunklen Farbe, vergleicht man dieselbe mit
der Farbe des normalen Blutes, so siehl maun, wie bedeutend die
natiirliche Himatinfarbe durch die Reflexion der Lichtstrahlen, die
von den festen Bestandtheilen der BlutkGrperchen ausgeht, modi-
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ficirt wird, um ein Bedeutendes der Blutfarbstoff unter gewthnli-
chen Verhdlinissen heller erscheint als er wirklich ist. Die na-
tiirliche Farbe des Hamatins tritt ferner zu Tage, wenn man das
Blut mit Aether schiittelt, indem letzierer die feste Grundlage der
Blutkdrperehen auflost; dass durch Aether kein Dunklerwerden des
Blutfarbstoffes selbst, keine chemische Farbenverinderung bewirkt
wird, sieht man daran, dass bei dem mit Wasser verdiinnten und
filirirten Bluie es keinen Unierschied in der Farbe bedingt, ob
dasselbe vorher mit Aether geschiittelt worden oder nichi, veraus-
gesetzt, dass in beiden Fillen Wasser und Blut in gleichen Ver-
hilinissen gemischt werden. Alkohol in solchen Mengen zugeselzt,
dass keine Gerinnung eintritt, verhilt sich ganz #dhnlich, wie Ae-
ther. Er veranlasst gleichfalls den Uebertriti des Blutfarbstoffes
in die Blutfliissigkeit, 10st aber die enlfirbten Blutkbrperchen nicht
auf, sondern macht sie nur durch Quellung unsichtbar; durch Zu-
satz concentrirter Kochsalzlbsung werden sie als farblose Kiigel-
chen wieder sichtbar. .

Aus dem Bisherigen geht hervor, dass die durch Sauverstoff
und Kohlensiure bewirkien Farbenverinderungen des Blules nur
zum Theil auf einer chemischen Einwirkung dieser Gase aufl den
Blutfarbstoff beruhen, zum Theil jedoch auf physikalischem Wege
zu Stande kommen durch vertinderte Lichibrechung seitens der
festen farblosen Bestandibeile der Blutkdrperchen. Man hat aiso
kein Rechi die Mitwirkung dieses leizteren Momentes bei den be-
ziiglichen Farbenverdnderungen zu leugnen und die Scheerersche
Erkldrungsweise derselben fir gegenwiirtig beseitigt anzunelmen;
beim Dunkelwerden des Blutes durch Kohlensiure mag die che-
mische Akiion von iiberwiegender Bedeutung sein, aber bei seiner
Aufbellung durch Sauerstoff tritt dieselbe sicherlich gegeniiber der
physikalischen Akiion des letzleren zurilick. Beriicksichligt man,
wie schnell das Blut durch Sauerstoff hellgefarbt wird*®), wie in-
tensiv diese Farbe ist, wie bedeutend die Differenz zwischen der

*) Bruch giht an, dass die Helifirbung des Blutes durch Sauerstoff schneller
eintritt als die Dunkelfirbuag durch Kohlensiiure; beim Mangel der festen
Blatkdrperchenbestandtheile zeigte sich gerade das entgegengesetzte Verhalten;
um so wichtiger missen die letzteren fiir jene Hellfirbung erscheinen.
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Farbe des sauerstoffreichen und des gasfreien Blutes, und wie ge-
ring andrerseits diese Differenz beim Fehlen der festen Blutkor-
perchenbestandtheile ausfillt, wie langsam hier diese schwache
Sauerstofffirbung hervortritit, so kann man nicht anders, als den
farblosen Grundlagen der Biutkbrperchen die Haupirolle beim Hell-
werden des Blufes dureh Sauerstoffaufnahme zuzuschreiben.

Bei Einwirkung von SHuren und Alkalien, wenn sie die Blut-
korperchen auch auflosen (Alkalien) oder nur unsichtbar machen
(S#uren), kommt die starke Farbenverinderung des Blules doch
hauptsiichlich auf chemischem Wege, durch materielle Verinderung
des Himatins zu Stande. Neuirale Alkalisalze, Aecther und Alkohol
in geringeren Mengen dagegen greifen das H#matin nicht an, sie
verindern die Blutfarbe nur durch Abdnderung gewisser physika-
lischer Bedingungen, und zwar in enigegengeseizler Richiung, die
Salze, indem sie die Reflexion der Lichtstrahlen seitens der farb-
losen Blatkdrperchentheile steigern, Alkohol und Aether, indem sie
dieseibe aufheben, wodurch das Himatin in seiner natiirlichen Farbe
zur Erscheinung kommi.

3. Zur Krystaliisation des Blutes.

Bei einigen Versuchen, die ich iiber das Verhalten der Blut-
korperchen gegen den aimosphirischen Sauerstoff angestellt, fand
ich, dass ihre Widerstandsfihigkeit gegen denselben keineswegs so
bedeutend ist, wie man gewObnlich annimmt. Es ist zwar richtig,
dass sich die Blutkdrperchen in dem aus der Ader gelassenen Blute
sehr lange, selbst wochenlang erhalien kbnnen, — ich selbst habe
Rinderblutkdrpercien noch 8 Wochen nach ihrer Enifernung aus
dem Korper wohlerhalien gefunden, — aber diese Erfalirungen
macht man nur unter Umstinden, wo der Contakt des Blutes mit
dem atmosphiirischen Sauerstoff eniweder ganz abgeschnitien, oder
doch so unbedeutend ist, dass er gar keine in Betracht kommende
Wirkung #ussern kann. So erhalien sich die Blutkbrperchen
ausserordentlich lange, wenn man das Blut im unversehrten Blut-
kuchen, unter dem spontan ausgepressten Serum aufbewahrt; das-
selbe gilt vom defibrinirten Blute, wenn es in verschlossenen Ge-
fissen gehalten wird oder dech in solchen, durch deren Form, bei
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freiem Luftzutritt, eine im Verbiltniss zur Blutmasse geringe Be-
rithrungsfliche mit der atmosphiirischen Luft gegeben ist. Es ldsst
sich aber wohl annehmen, dass das Blut, welches zu den Beob-
achtungen {iber das beziigliche Verhalien der Bluikbrperchen ge-
dient hat, stets unter den eben angegebenen Umstiinden aufbewahrt
worden ist, schon um das nur zu leicht eintretende Eintrocknen
des Blutes zu vermeiden.

Es kam mir also darauf an, eine mbglichst innige, linger
davernde Beriiirung des Blutes mit der atmosphiirischen Luft her-
beizufithren, d. h. das Blut in mbglichst diinnen Schichten an der
Luft aufzubewahren und dabei zugleich das Eintrocknen zu verhii-
ten. Dies errreichte ich dadurch, dass ich so viel Blut in einen
Glaskolben mit ebenem Boden und schmalem Halse goss, dass dic
Dicke der Blutsehicht auf dem Boden des Kolbens kaum eine Linie
betrug. Aus leicht begreiflichen Griinden wird hier die Wasser-
verdampfung bald auf ein Minimum veducirt, wihrend die Blutkdr-
perchen durch die schmale Halstffoung fortwihrend neuen Sauer-
stoff anziehen kbnnen, sofern sie tberbaupt eine chemische Affi-
nitit zu demselben besitzen. Ich habe in dieser Weise diinne
Blutschichien 14 Tage lang am Einirocknen behindern kinnen.

Meine Beobaehtungen bezielien sich auf Hupde-, Pferde- und
Rinderblut. Die Hussere Temperatur beirug durchschnittlich 15°

Beim Hundeblute zeigten sich nach 15—18 Stunden Veriinde-
rungen, die denen entsprachen., welche nach Rollet durch das
Gefricren und Wiederaufthaven des Blutes oder dureh den elek-
trischen Entladungsschlag herbeigefihrt werden, d. h. das Blul er-’
schien lackfarben, dunkel und durchsichiig. Das Himatoglobulin
war in die Bluifiissigkeit hiniibergetreten, unter dem Mikroskop
sah man Nichis von rothen BlutkGrperchen mehr, sondern nuv
runde, farblose, sehr blasse Scheibchen, wie sie auch von Rollet
bei Gelegenheit seiner eben erwihnien Versuche beschrieben und
als die farblosen Grundlagen der Bluikdrperchen bezeichnet wer-
den. Diese Scheibchen waren meist kleiner als die urspiinglichen
Blutkorperchen, ihre Menge geringer als die der letzteren; nach
und mach wurden sie immer kleiner, ihre Anzahl verringerte sich
immer mehr, endlich, nach weiteren 20 Stunden, waren sie voll-
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kommen geschwunden. Jetzt war zwar ein dentlicher Fiunlnissge-
ruch vorhanden, aber innerhalb der ersten 20 Stunden war Nichts
davon zu bemerken, wihrend andrerseits das Blut, unter andren
Umstiinden aufbewahrt, bis zu den hochsien Graden der Fiulniss
vorgeschritten sein kann, ohne dass die Bluikdrperchen die eben
beschriebenen Verdinderungen darbieten.

Die Blutkéirperchen des Pferdes und Rindes zeigten eine grossere
Widerstandsfihigkeit gegen die Einwirkung der atmosphérischen
Luft als die des Hundes; das LEndresultat ist zwar bei allen drei
Blutarten ein und dasselbe, aber es wiihrt beim Pferdeblut 24 bis
3 Tage, beim Rinderblute sogar 8§ bis 10 Tage, bevor jene Verdn-
derungen sich beobachten Iassen, die beim Hundeblut schon nach
15 bis 18 Stunden eintreten.

Ich glaube nicht zu irren, wenn ich diese Veriinderungen der
Blutkorperchen auf den Luftsauerstoff beziehe und sie als Oxyda-
tionswirkungen betrachte; diese Annahme wird dadurch Dbestitigt,
dass, wie ich sogleich zeigen werde, ganz‘dieselben Erscheinungen
auch durch Einwirkung 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
-vonndihen waren.

Die Blutkorperchen, besonders die des Hundes, werden also
verhiltnissmissig leicht durch Oxydation zerstdrt. Das erste Sta-
dium der Oxydation kennzeichnei sieh dadurch, dass der Zusam-
menhang zwischen der farblosen Grundlage der Blutktrperchen und
dem® Himatoglobulin gelockert wird, so dass letzleres in die Blut-
fliissigkeit iibergeht; im zweiten Stadium 1ost sich jene zurfick-
bleibende Grundlage vollkommen auf, sie wird ebenfalls zu einem
Bestandtheile der Bluiftiissigkeit, aber auch das ausgetretene Hi-
matoglobulin erleidet im zweiten Stadium gewisse oxydative Ver-
inderungen, die sich namentlich an dem Schwinden der dieser
Substanz eigenthitimlichen und im ersten Stadium vorhandenen Kry-
stallisationsfihigkeit erkennen lassen. Somit gehort auch das Stroma
der Blutkirperchen zu den leieht oxydirbaren, mit einer bedeu-
tenden Affinitdt zum Sauerstoff begabten Korpern. Es lisst sich
aber weiter schliessen, dass diejenigen oxydaliven Verdinderungen,
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welche im zweiten Stadium bei den beiden Hauptbesiandtheilen
der Blutkdrperchen, Stroma und H#matoglobulin, nach ihrer Tren-
nung von einander, sich deutlich beobachien lassen, bereits im
ersten Stadium beginnen, dass somit jene durch den atmosphi-
risehen Sauerstoff bewirkte Lockerung des Zusammenhanges zwi-
schen ihnen, nicht blos auf eine Verdnderung des Siroma, vermbge
welcher dasselbe die Fihigkeit verliert, das Blutroth an sich zu
binden, zu beziehen ist, sondern auf eine gleichzeitige Verdnderung
beider.

Mit Bezugnahme auf die Auogaben von Harless, dass die
FroschblutkGrperchen durch abwechselndes Zuleiten von Sauerstoff
und Kohlensiure aufgelost werden, habe ich meine Versuche dahin
abgedndert, dass ich das dem Contakt mit der atmosphirischen
Luft ausgesetzte Hundeblut nach je 2 bis 3 Stunden in ein Cylin-
derglas goss, um es 15 bis 20 Minuten lang mit einem langsamen
Kohlensiurestrom zu behandeln. Dann brachte ich das Blat zu-
riick in den Kolben, schiitielte es einige Minuten lang mit atmo-
sphirischer Luft und Gberliess es weiter sich selbst. Durch diese
Manipulation ward jedoch die Auflésung der Blutkbrperchen, wie
durch Controlleversuche leicht erhirtet werden konnte, keineswegs
beschleunigt. Die Aunflésung der Blutkérperchen wird danach nur
durch den Sauerstoff bewirkt, die Kohlensdure trdgt Nichis dazn
bel, wenigsiens gill das fiir die Blutktrperchen der SHugethiere.

Es zeigt sich ferner bei den drei von mir benutzlen Blutarien
ein bemerkenswerther Parallelismus zwischen ihrer Krystallisations-
fibigkeit und der Aufloslichkeit ihrer Blutkirperchen dureh Sauer-
stoff. Das Hundeblut besitzt beide Eigenschafien in hoherem Grade
als das Pferdeblut, bei diesem sind sie wieder weit ausgepriigter
als beim Rinderblut. Vergleichende Versuche mit Meerschwein-
chenblut babe ich nicht ansiellen konnen, da diese Thiere hier
sehr schwer zu beschaffen sind; aber aus der bekannien Thatsache,
dass die Krystallisationsfihigkeit dieses Blutes viel bedeutender ist,
als die des Hundeblutes, wiirde zu schliessen sein, dass auch die
Blutkbrperchen des Meerschweinchens noeh viel leichter und
sehneller oxydirt werden als die des Hundes. Bei der Lehmann-
schen Methode der Krystalldarstellung aus dem Meerschweinchen-

Avchiv . pathol. Anai. Bd. XXiX. Hft. 1 u. 2. 2
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blute wiirde demnach die Sauerstoffdurchleitung, die sich nicht als
absolut nothwendig, wohl aber als sebr forderlich fiir die Krystall-
bildung erweist, darin ihre Begriindung finden, dass durch den
Sauerstoff, wie das auch Lehmann annahm, die Auflésung der
Blutkirperchen befordert, somit die Wirkung des Wasserzusatzes
zum Blute unterstiitzt wird. Die Wisserung darf aus leicht ein~
zusehenden Griinden nicht zu stark ausfallen, wenn Krystallbildung
erfolgen soll; bei blossem Zusatz von hichstens dem gleichen Vo-
lum Wasser behalien aber die BlutkSrperchen einen grossen Theil
ihres Hamatoglobulins bei sich zuriick, der erst durch die Wir-
kung des Sauerstoffes sich im Serum aufldst. — Dass bei dieser
Methode auch das Durchleiten von Kohlenstiure sich nothwendig
erweist, darf picht im Harless’schen Sinne, wie es wohl gesche-
hen ist, gedeutet werden, sondern hat, wie wir sehen werden, an-
dere Griinde. —

Ieh hatie eine grissere Quantitdt Hundebiut in einem offnen,
breiten Cylinderglase einige Zeit lang bei einer Temperatur von
8 bis 10° aufbewahri. Am siebenten Tage waren von den Blutkir-
perchen nur noch jene blassen Scheibchen ibrig, wibrend das Hi-
matoglobulin vollstindig im- Serum aufgelosl war. Dieses Blut be-
nutzte ich zu den nachfolgenden Versuchen iiber die Krystallisa-
tion des Himatoglobulins. Ein schwacher Fdulnissgeruch war
vorhanden.

Obgleich die krysiallgebende Substanz in volkommenster Auf-
losung sich befand, so trat doch beim Abhalten der Verdunstung
keine freie Krystallbildung in dieser Flilssigkeit ein; eine Ueber-
sittigung derselben war also durch blosse Auflésung jener Sub-
stanz nicht zu Wege gebrach‘t. Aber es konnte eine relative Ue-
bersittigung durch Verminderung der Losungsmittel herbeigefiihrt
werden, also vor Allem durch Wasserentzichung. Ein Tropfen
jener Fliissigkeit auf den Objekitrdger gebracht und der Verdun-
stung iiberlassen, verwandelte sich unter den Augen des Beobach-
ters in eine dicht gedriingte Krystallmasse. Im Vacuum fiber
Schwefelsidure enistand nach verhiltnissmissig unbedeutendem Was-
serverlust ein consistenter Krystallbrei; dasselbe geschah, offenbar
ebenfalls durch Wasserentziehung bedingt, bei Zusatz von iiber-
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schiissigem wasserfreien Natron zum Blute (etwa 1-—2 Th. Salz auf
5~8 Th. Blut). In ein Uhrschilchen gebracht, bedeckte sich das
Blut im Laufe weniger Stunden mit einer dicken nur aus Krystallen
bestehenden Haut.

Die sehonste Krystallbildung wurde durch Schiitteln “mit Alkohol
oder Aether bewirkt. Man schiittelt nur einige Augenblicke und iiber-
lisst das Blut dann ruhig sich selbst. Um jedoch die Gerinnung zu
verhiiten, darf der Alkoho! nur vorsichtig und in kleinen Mengen
zum Blute gesetzt werden. Ich fand meist 1 bis 2 Tropfen 80°
Alkohol zu 1 Cem. Blut hinreichend, um innerhalb einiger Stun-
den die Tliissigkeit in eine feste Krystallmasse zu verwandeln.
Schneller noch wirkt der Aether, bei welchem man nicht so vor-
sichtig zu sein braucht, da er keine Gerinnung des Bluteiweisses
veranlasst®). Das Blat absorbirt, wie das auch von v. Wittich
angegeben wird, ein geringes Quantum Aether, welches sich nicht
mehr oben absetzt. Diese absorbirte Aethermenge reieht hin, um
dieses” Blut nach einiger Zeit krystalliniseh erstarren zu lassen.
Es war das daraus zu ersechen, dass das Blut eben so gut kry-
stallisirte, wenn ich es vorsichtig nur mit so viel Aether vermischte,
als gerade absorbirt wurde, wie in dem Falle, wo ich das Blut
mit grisseren Quantititen Aether geschiitielt hatte.

Da das Himatoglobulin in Aether und Alkohol unl'ds]ich/ist,
so ist anzunehmen, dass bei den ebenerwihnten Versuchen, wo
die Krystallsubstanz bereits frel in der Blutfliissigkeit diffundirt war,
chune dass sich Krystalle spontan ausgeschieden hiitten, die Kry-
stallisation durch Aether und Alkohol dadurch zu Stande kommt,

*) leh muss hier jedoch erwihnen, dass unter Umstanden der Aether ebenso
wie der Alkohol das Bluteiweiss und das Himatoglobulin coagulirt. Dieses
ist der Fall, wenn der Aether lange Zeit mit Luft in Berihrung im Sonnen-
lichte gestanden. Er wird dadurch antozonhaltig, was daraus zu erkennen
ist, dass er das Jodkalium Dei Zusatz einer Spur héchst verdlinnten Eisen-
vitriols zersetzt. Erreicht der Antozongehalt solchen Aethers eine gewisse
Hohe, so gerinnt das Blat breiartig, namentlich bei lingerer Berithrung mit
demselben. Frisch destillirter, antozonfreier Aether wirkt ebenso, wenn das
Blut vorher mit antozonhaltigem Terpentbindle geschiittelt worden ist, ja es
geniigt, um eine Coagulation durch frisch destillirten Aether herbeizufiihren,
die Oxydation, die das Blut bei stark vorgeschrittener Fiulniss erlitten hat.

2*
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dass beide die Losungsfihigkeit der Mutterfliissigkeit fiir das Hi-
matoglobulin herabsetzen. Aether und Alkohol bewirken aber auch
im frischen Hundeblut mit usversehrten Blutkdrperchen Kry-
stallbildung. In Bezug auf den Aether ist auf diese Thatsache be-
reits vou v. Wittich™ aufmerksam gemacht worden, der dieselbe
Wirkung des Aethers auch beim Blute der Ratte und Katze beob-
achiete®). In Betreff des Alkohols fand ich, dass er von den drei
von mir beobachieten Blutarten nur das Hundeblut zum Krystalli-
siren brachte. Mischt man frisches Hundeblut mit etwa } bis 2
der Menge Alkohol, durch welche beginnende Eiweissgerinnung in
demselben bewirkt wird und iiberlisst es dann sich selbst, so wird
es nach einiger Zeit durch Auflosung des Hématoglobulins lackfar-
ben und durchsichtig, worauf es krystallinisch erstarrt. Die Blut-
korperchen schwinden ftir das Auge volikommen, sowohl nach Ae-
ther- als nach Alkoholzusatz, aber im letzteren Falle lassen sie sich
durch concentrirte Eiweiss-, Zucker- und Miitelsalzlosungen als
blasse farblose Scheibehen wieder sichtbar machen, nicht” nach
Aetherzusatz. — Wenn frisches Blut durch Alkohol oder Aether
krystallinisch gemacht wird, so wiirde diese Wirkung nach dem
Obigen in zwei Momente zu zerlegen sein. Zuerst wiirde die farb-
lose Grundlage der BlutkGrperchen derart veriindert (aufgelost?
Aether) werden, dass sie das Himatoglobulin in die Bluifliissigkeit
entlisst; ‘diese Wirkung tritt schnell ein; wie sich schon aus dem
Verhalten der Blutfarbe gegen Aether und geringe Mengen Alkohol
erschliessen lisst, findet dabei keine chemische Verdnderung des
Himatoglobulins Statt; dann aber, als zweiler Akt, erfolgt die kry-
stallinische Ausscheidung des letzteren aus der ihrer Losungsfi-
higkeit fiir diese Substanz durch Aether und Alkohol mehr oder
weniger beraubten Mutterfliissigkeit.

In dhnlicher Weise glaube ich auch die krystallausscheidende
Wirkung wasserfreier Mittelsalze, namentlich des wasserfreien schwe-
felsauren Natrons erkliren zu miissen. Es gibt kein Mittel, wel-
ches im frischen Hunde- und Pferdeblute, namentlich wenn das
Serum moglichst entfernt worden ist, eine schnellere und massen-

*) Kénigsberger medicinische Jahrbiicher Bd. ITL. S. 333.
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haftere Krystallbildung herbeifiihrt, als das wasserfreie schwefel-
saure Natron. Dieses Verhalten des Glaubersalzes ist zuerst von
Bursy angegeben worden®). In Fillen, wo das Blut bereits so weit
durch Zersetzung verdndert war, dass weder durch Alkohol noch
durch Aether Krystalle erzeugt werden konnten, gelang mir dieses
doch nach Zusatz von wasserfreiem schwefelsauren Nairon. Die
Krystallbildung erfolgt am sichersten, wenn das Salz im Ueber-
schuss zugesetzi wird. Als erste Wirkung, die auch bei den nicht
krystallisirbaren Blutarten eintritt, gibt Bursy den Zerfall der Blut-
korperchen zu Molekularkdrnchen an. Auch hier wird also der
Bestand der Blutkirperchen derart verindert, dass sie das Hima-
toglobulin in das Serum entlassen; indem sich aber nun weitere
Salzquantititen auflosen, wird dasselbe durch Wassereniziehung
krystallinisch gefillt.,

Bekanntlich sind die Blutkrystalle in verdiinnten Alkalien und
Sduren leicht loslich. Der Alkaligehalt des Blutwassers erhoht also
die Losungsfihigkeit desselben fiir die nach der Zerstérung der
Blutkgrperchen freigewordene Krystallsubstanz, ein Theil der letz-
teren wird durch das Blutalkali in Losung erbalten; dieser Theil
wird beim Neutralisiren des Blutes ausgeschieden. Leitete ich durch
das zu dicsen Versuchen benutzte Hundebluf mit aufgeldsten Blat-
kiorperchen 4 bis 4 Stunde lang einen langsamen Kohlensiure-
strom oder neutralisirte ich es vorsichtig mit sehr verdiinnter
Essig-, Schwefel- oder Salzsiure, so fanden sich am folgen-
den Tage Krystalle in der Fliissigkeit, die besonders in den mit
den drei letzten Sduren versetzten Priiparaten sehr schon ent-
wickelt waren. Aber ihre Menge war bei Weitem nicht so gross
wie bei den frilheren Versuchen und bei nachtriiglicher Wasser-
entzichung entstand in denselben Priparaten eine zweite, viel
reichlichere Krystallbildung, ebenso bei nachiriiglichem Zusatz
von Alkohol oder Aether. — Diese Thatsachen erkliren die Be-
deutung der Kohlensduredurchleitung bei der Lehmann’schen Me-
thode der Blutkrystalldarstellung; bei derselben kann aber von dem
durch Wasser und Sauerstoff in Lisung gebrachten Hdmatoglobulin

*) Bursy, Ueber die Krystallisation des Blutes durch Salze. Inaugural-Dissert,
Dorpat, 1863,
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nur das Plus krystallinisch ausgeschieden werden, welches durch
das Blutalkali in Losung erhalten wird, daher man durch diese
Methode selbst bei Meerschweinchenblut doch immer nur ein kry-
stallinisches Sediment, niemals eine consistente Krystallmasse er-
hilt. Ein ftir die Krystallausscheidung ungiinstiges Moment
bildet bei dieser Methode offenbar die zur Auflosung des Himato-
globulins im Serum fiir ndthig erachlete Wisserung des Blutes.
Beim Meerschweinchenblut, dessen Krystallsubstanz verhilinissmissig
schwer loslich in Wasser ist, mag der Umstand weniger in Be-
tracht kommen, wohl aber beim Hunde- und Pferdeblute, zu deren
Krystallisation Lehmann daher auch noch einen Zusatz von Ae-
ther oder Alkoho!, die die Zerstorung der Blutkbrperchen beftr-
dern und die auflosende Wirkung des zugesetzten Wassers com-
pensiren, néthig fand. Jedenfalls wird auch beim Meerschwein-
chenblut die Krystallbildung viel reichlicher ausfallen miissen, wenn
bei Auflosung des Hidmatoglobulins die Vermehrung des Blutwas-
sers vermieden wird, noch mehr bei einer Methode, die im Gegen-
theil mit der Wassereniziehung verbunden ist¥®).

Setzte ich endlich das in der angegebenen Weise krystallisa-
tionsfihig gewordene Hundeblut in diinnen Schichten noch wei-
terer Einwirkung des Luftsauerstoffes aus, so ging diese Fahigkeit,
die bei Abschluss der Luft etwa 14 Tage lang sich ungeschwiicht
erhielt, innerhalb 24—36 Stunden durch oxydative Veriinderungen
des Himatoglobulins wieder verloren. Aether und Alkohol be-
wirkten dann gar keine Krystallbildung mehr, wasserfreies schwe-
felsaures Natron nur noch eine spirliche; verhiltnissmissig grossere

*} Ich gebe Kollet gern zu, dass meine erste Anschauung iber die Bedeuiung
der Wisserung des Blutes bei der Krystalldarstellong eine unrichtige war.
Dass es ein Irrthum war, dem Wasser eine fillende Wirkung zuzuschreiben
habe ich iibrigens erkannt, bevor Rollet’s Arbeit erschienen war, wie aus
meiner zweiten Arbeit iliber den Faserstoff (Dubois-Reichert’s Arch.
S. 431 u. 433) zu ersehen ist, wo ich ausdriicklich hervorhebe, dass die
Krystallausscheidung um so mangelhafter ausfillt, je stirker man das Blut
behufs Auflssung des Himatoglobulins gewissert hat. Im Drucke erschien
diese Arbeit freilich spiter als die Rollet’s. Meine Erfahrung, dass die
Blutkrystalle in Blutserum und in Hydrocelefliissigkeit leichter sich lésen als
in Wasser, erklire ich mir jetzt aus dem Alkali- und Salzgehaite derselben.
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Krystallmengen schieden sich hier noch im Vacuum aus. Noch voll-
stindiger wurde die Krystallisationsfdhigkeit dieses Blutes zersidrt
durch Schiitteln mit einigen Tropfen ozonhaltigen Terpenthin-
dles; das Schiitteln hat ndr den Zweck, das Oel in kleinste Tropfchen
zu zertheilen und braucht daher nur einige Augenblicke zu wihren,
dann iiberlisst man das Blut sich selbst. Nach Verlauf einer
Stunde war die Farbe desselben in ein tief dunkles Griin iiber-
gegangen und die Krystallisationsfihigkeit so vollkommen ge-
schwunden, dass selbst im Vacuum sich keine Krystalle aus-
schieden. ‘

Es kommt hiswéilen'vor, dass man bei frischem Hunde-
oder Pferdeblut mit Alkohol oder Aether nicht zum Ziele gelangt,
insofern durch dieselben zwar immer die Zerstdrung der Bluikor-
perchen und der Uebergang des Himatoglobulins in die Blutfiiis~
sigkeit, aber nicht immer die krystallinische Ausscheidung dessel-
ben bewirkt wird. Durch Schiitteln von Pferdeblut mit Al-
kohol konnte ich niemals Krystallbildung, sondern immer nur
jene Auflosung des Hdmatoglobulins herbeifiihren; durch weiteren
Alkoholzusatz riickt man dem Ziele nicht niher, insofern dann Coa-
gulation einfritt. Aber bisweilen versagt auch der Aether beim
frischen Pferde- und Hundeblut den Dienst, namentlich wenn man
versiumt hat, das betreffende Serum moglichst zu entfernen. Beim
Blute der Fiillen, das tiberhaupt schwerer krystallisirt als das er-
wachsener Pferde, erhdlt man hiufig solche negative Resultate. In
solchen Féllen gelangt man aber durch eine Combination der Me-
thoden zum Ziele, indem man das durch Behandlung mit Alkohol
oder Aether lackfarben und durchsichtig, also krystallisationsfihig
gewordene Blut durch irgend eine verdiinnte Siure oder durch
Kohlensiiure neutralisirt ), noch besser, indem man demselben
Wasser entzieht.

Beim frischen Fiillenblute habe ich bisweilen auch mit was-
serfreiem Glaubersalz vergeblich gearbeitet; schiittelte ich aber in
solchen Fillen das Blut zuerst mit etwas Aether oder Alkohol und

*} Durch blosses Neutralisiren des Blutes wird niemals Krystallbildung herbei-
gefiilirt; es muss stets die Aufldsung des Himatoglobulins im Serum voran-
gegangen sein.
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brachte ich dann das Glaubersalz hinzu, so waren nach einiger
Zeit Kryslalle' in grosser Menge vorhanden. — Um eine betrdcht-
liche Krystallausscheidung 1m Blute herbeizufiihren, kommt es unter
allen Umstinden darauf an, die Verhilinfse so einzurichten, dass
zuerst das Hamatoglobulin in Ldsung tibergeht, und dass dann die
Lisungsmittel desselben beseitigt werden. Natiirlich hingl in Be-
zug auf den letzteren Punkt viel von den urspriinglichen Loslich-
keitsverhiilinissen dieser Substanz ab. Beim Meerschweinchenblute
z. B., wo sie verhiltnissmissig schwer loslich ist, genligt, wie aus
Rollet’s Untersuchungen hervorgeht, die blosse Zerstorung der
Blutkérperchen (durch Gefrieren oder durch den Entladungsschlag),
um eine bersiittigte Losung der krystallisirenden Substanz dar-
zustellen, aus welcher ohne weitere Manipulationen sich Krystalle
ausscheiden, aber es kommt hierbei nach Rollet’s Beschreibung
doch nur zur Bildung eines Krystallsedimentes, zu einer Tri-
bung der Flissigkeit durch ausgeschiedene Krystalle, beim Hunde-
blut zur Bildung einer oberflichlichen Krystallhaut, wihrend, wenn
zugleich die Liosungsfihigkeit der Mutterfliissigkeit fiir die kry.
stallisirbare Substanz auf irgend eine Weise vermindert wird, das
Blut durch und durch zu einer consistenten krystallinischen Masse
erstarrt, ohne dass, wie man sich leicht durch das Mikroskop iiber-
zeugen kann, eiwa eine Eiweissgerinnung eingetreten wiire; es (indet
sich hierbei Nichts andres ausgeschieden, als eben nur Blutkry-
stalle. Wenn ich von dem wasserfreien Glaubersalze absehe, wel-
ches das Unangenehme hat, dass es eine nicht zu beseitigende
Verunreinigung des krystallisirten Blutes bewirkt, so kenne ich keine
Methode, durch welche man mit grisserer Schnelligkeit und Sicher-
heit ausnahmslos massenhafte Krystallbildung in Hunde- und Pfer-
deblut erzeugen und dieselben in einen consistenten Krystalibrei
umwandeln kann, als durch Zusatz geringer Mengen Alkohol und
Aether bis zur Auflisung der BlutkSrperchen und darauf folgende
Wasserentziehung im Vacuum.

In besonderer Weise wird die Blutkrystallbildung durch die
Verdunsiung des Alkohols oder Aethers beférdert. Iin Rinderblut
erhielt ich durch keine der obigen Behandlungsarten Krystalle. Als
ich aber dasselbe eiwa mit dem gleichen Volum Aecther schiittelie,



25

dann in ein Uhrglischen ansgoss und den Aether verdampfen liess,
fand ich es nach 3 Stunden mit einer sebr feinen Krystallhaut be-
deckt. Die Krystalle bestanden aus dicht gedriingten, pallisaden-
artig neben einander gestellien Siulchen; sie waren ausserordent-
lich leicht l8slich in Wasser und sehr weich, so dass sie bei lei~
sem Druck in eine formlose Masse zusammenflossen. Wurde die
Zerstorung der Rinderblutkdrperchen durch Alkohol bewerkstelligt,
so bildete sich im Verlaufe einiger Stunden eine etwas dickere
Decke; dieselbe war ebenfalls sehr weich, so dass sie sich fast
syrupartig schmieren liess. Nur bei grosser Vorsicht konnte ich
Stiicke dieser Decke mit einem Paar Nadeln abheben und auf dem
Objekitriger ausbreiten. “ Diese Masse erschien vollkommen durch-
sichtig, wie rothes Glas. Anfangs liess sich Nichts Krystallinisches
in derselben wahrnehmen, aber beim Verdunsten unter dem Deck-
glischen schieden sich aus dieser syrupartigen Masse Krystalle in
grosser Anzahl aus. Es scheint hierbei eben aufgqdie langsame
Verdunstung des Aethers oder Alkohols anzukommen; als ich jenes
mit Aether behandelie Rinderblut im Vacuum iiber Schwefelsiure
concentrirte, schied sich nur eine amorphe, rothe Masse auf der
Oberfliche ab, wihrend Hundeblut, dessen Blutkidrperchen durch
Aether zerstbrt sind, im Vacuum viel grissere Krystallmassen ab-
setzt, als wenn man es*der freien Verdunstung im Uhrschilchen
iiberliisst. Uebereinstimmend mit v. Wittich fand ich, dass die
durch Verdunstung des Alkohols oder Aethers bedingte Wirme-
bindung hierbei keine Rolle spielt. Nach Entfernung jener kry-
stallinischen Aetherverdunstungsschicht enthielt das Rinderblut noch
Krystallsubstanz in LoOsung, die aber nicht spontan krystallisirte,
sondern erst nach nochmaligem Schiitieln mit Aether und Verdun-
stenlassen desselben. Wurde stait der zweilen Behandlung mit
Aether das Blut in einer Frostmischung bis zum Gefrieren erkiltet,
so frat beim Aufthauen doch keine Spur von Krystallbildung ein. —
lech kann indess nicht verhehlen, dass 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 giinstig wirkenden Aether verhiel, so
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dass ich auch nicht im Stande bin, anzugeben, 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-
sphiirischen Sauerstoffes gemachi, leiteten mich dahin, enispre-
chende Versuche wmit dem erregten Sauerstoff anzustellen. Meine
Erwartung, durch denselben in kiirzester Zeit ganz dieselben
Verinderungen im Blute herbeizufiithren wie durch die atmosphd-
rische Luft, hat sich in der That bestitigt. Schiitteit man Blut
mit gewissen Mengen ozonhaltigen Terpenthindles oder mit dem
Produkte der langsamen Aetherverbrennung, so wird es lackfarben
und durchsichtig, das Himatoglobulin findet sich im Serum aufge-
16st, die BlutkOrperchen sind unur noch als blasse Scheibehen vor-
handen, die bei nochmaliger Einwirkung von Ozon sich vollkom-
men auflésen. Hunde- und Pferdeblut sind damit krystallisations-
fihig geworden. Die Krystallbildung erfolgt, wenn man das mit
Ozon behandelte Blut mit Aether oder Alkchol (nur bei Hunde-
blat) schiittelt, spirlicher nach dem Neuiralisiren desselben durch
verdiinnie S#uren, ferner nach Zusatz von wasserfreiem schwefel-
sauren Natron, am reichlichsten bei Wasserentziehung im Vacuum.
Hundeblut gibt auch bier die giinstigsten Resultate. In Fillen, wo
die Krystallisation des frischen Blutes’ durch Aether, Alkoho!
oder Glaubersalz allein nur unvollkommen oder gar nicht gelingt,
bewirken dieselben Mitlel reichliche Krystallausscheidung, wenn
man die Blutkdrperchen unmittelbar vorher durch ozonhaltiges Ter-
penthindl zerstort hat.

Aber es kommi, wie sich schon .aus dem bei Gelegenheit des
almosphirisechen Sauversioffes Gesagten schliessen lisst, vor Allem
darauf an, die Oxydation des Blutes durch Ozon nicht ein gewisses
Maass {iberschreiten zu lassen. Beim Zuviel der Ozonwirkung wird
die Krystallisationsfihigkeit- des Blutes durch weitere oxydative Ver-
anderung des Himatoglobulins absolut vernichtet, und es bilt eini-
germaassen schwer, den Punkt zu treffen, wo bei Auflésung der
Blutkérperchen durch Ozon diese Veriinderung noch nicht einge-
ireten oder wenigstens nichi so weit vorgeschrilien ist, um die
Krystalibildung zu behindern. Oft findet man bei Ueberschreitung
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jenes Punktes das Blui zwar noch nicht absolut krystallisationsun-
fihig geworden, aber die Krystalle, die man in demselben erzeugt,
sind schlechtkentwickelt, picht roth, sondern brdunlich, mit stum-
pfen Ecken, mit zerfaserten, entweder biischelférmig sich ausbrei-
tenden oder pinselformig zugespitzten Enden.

Quantitative Angaben iiber das giinstigste Mischungsverhiliniss
von Blut mit ozonhaltigem Terpenthindl kann ich nicht machen,
da es vor Allem auf den Ozongehali des Oeles ankommt, der ein
sehr verschiedener sein kanp. Man muss das richtige Maass der
Einwirkung jedes Mal eben erfabhrungsgemiss zn bestimmen suchen.
Wenn das Blut nach dem Schiitteln mit ozonhaltigem Terpenthindi
nicht dunkelroth und durchsichtig erscheint, sondern griinlich oder
gar missfarben und triithe, noch mehr, wenn es weisse Flockchen
enthilt, die leicht an der Gefisswand hingen bleiben, so ist dieses
Maass bereits iiberschritten und keine Krystallausscheidung mehr
zu bewirken. Noch grossere Mengen ozonhalligen Terpenthindles ver-
wandeln das Blut in eine harte, amorphe, fest an der Gefisswand
anhaftende Masse. Am giinstigsten fiir die Krystallbildung fand ich
dasjenige Stadium der Ozoneinwirkung, wo die Blutkdrperchen das
Himatoglobulin zwar bereits entlassen haben, selbsi aber noch als
blasse Scheibchen sichtbar sind.

Ieh arbeitete meist mit franzosischem Terpenthinél, das ich
3 bis 5 Tage lang dem Sonnenlichie ausgesetzt und tiglich einige
‘Mal mit Luft geschiittelt hatte. Wenn ich 8 bis 10 Cem. Hunde-
blui mit eiwa 3 bis 5 Tropfen dieses Oeles schiittelie, so verin-
derte sich ersieres nicht sofort, wurde aber im Laufe von % bis 1
Stunde lackfarben und krystallisationsfihig. Beim Pferdeblut be-
durfte es dazu gewGhnlich etwas grosserer Mengen Terpenthiniles;
da ich aber bei diesem Blute stets das Serum von den niederge-
sunkenen Blutkdrperchen abgehoben hatle, so hatte ich es hier
auch mit relativ grisseren Mengen  der letzteren und somit auch
der Krystallsubstanz zu thun.

Einer durch den erregien Sauerstoff herbeigefithrien Erschei-
nung muss ich hier noch Erwihnung thun. Lisst man die Kor-
perehen des Pferdeblutes sich vollkommen zu Boden senken, hebt
dann das Serum bis zur Grenze der Blutkdrperchenschicht ab und
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schiittelt den Rest mit so viel ozonhaltigem Terpenthindl, dass in-
nerhalb 1 bis 2 Stunden die Auflésung der Biutkdrperchen vollen-
det ist, so findet man das Blut bald darauf gallertartig geronnen.
List man vorsichtig den oberen Rand des Coagulums von der Ge-
fisswand ab, so contrahirt sich dasselbe und presst die schdn roth
gefiirbte Fliissigkeit aus; ein grosser Theil der letzteren bleibt je-
doch im Kuchen zuriick, der zu weich und zart ist, als dass man
ihn durch Auspressen von diesem Reste befreien kinnte. Man
kann jedoch den Kuchen auswaschen unter wiederholter Erneue-
rung des Waschwassers; er zerfillt dabei zu zarten Flockchen, die
schliesslich einen vollkommen weissen Bodensatz bilden. Bei Hun-
deblut ist es mir nur ausnahinsweise gelungen, diese Art von Ge-
rinnung durch den erregten Sauerstoff zu bewirken, bei Rinderblut
niemals. Auch beim Pferdeblute gelingt der Versuch gut nur nach
Entfernung des Serums; bei normalem Serumgehall bleibt diese
Gerinnung entweder ganz aus oder sie tritt erst nach 2 bis 3 Ta-
gen ein. Ebenso verhielt sich Pferdeblut, in welchem das Serum
durch destillirtes Wasser ersetzt worden war. Das Serum behin-
dert also wohl nur durch Verdiinnung die Ausscheidung der durch
Ozou coagulabel gewordenen Substanz. Im Serum selbst wird
durch Ozon nicht die leiseste Andeutung einer derartigen Verdn-
derung bewirkt. — Die aus jenem Coagulum spontan ausgepresste
Fliissigkeit enthdlt das Himatoglobulin in L8sung und kann zu
Krystallisationsversuchen benutzt werden; sie ist vollkommen frei
von suspendirten korperlichen Elementen. Zerdriickt man jedoch
Stiicke des Coagulurms auf dem Objektiriger und betrachtet sie
unter dem Mikroskop, so sieht man auch hier keine Blutkbrper-
chen mehr, sondern nur jene Flockehen, die als Fetzen von ausser-
ordentlich feinkrniger Struktur erscheinen. — Die Substanz, die
auf diese Weise gerinut, steht nach dem Gesagten gewiss in einer
Beziehung zu den Blutkbrperchen, ob sie aber aus den farblosen
Grundlagen derselben hervorgeht oder aus der Zersetzung eines
Theiles des Himatoglobulins, vermag ich nicht zu entscheiden. lJe-
denfalls ist es eine bemerkenswerthe Thatsache, dass durch krif-
tige Oxydation der Blutkdrperchen dieselben nicht blos aufgeldst
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 frisch
destillirtem ozonfreien Terpenthiné! schiittelt, so wird man weder
eine Auflgsung der Blutkorperchen beobachten, noch wird man die
eben beschriebene Gerinnung eintreten sehen. — \

Die Thatsache, dass -die Blutkrystallbildung durch Ozonein-
wirkung vermittelt werden konnte, legte mir den Gedanken nahe,
ob nicht Rollet's Entdeckung der Krystallisation des Blutes durch
kriftige Eniladungsschliige bierin ihre Erklirung finde, d. h. ob
die der Krystallisation vorangehende Auflosung der BlutkSrperchen
nicht beruht auf einer Oxydation derselben mittelst des durch die
Elektricitiit erregten Blutsauerstoffes.

feh setzte Hundeblut der Einwirkung eines constanten Stro-
mes aus, den ich durch eine Grennet'sche Kette von 4 bis 8
Elementen erzeugie. Als Elektroden benutzte ich ein Paar Stlicke
Platinblech. Sofort begann die Wasserzersetzung, aber nur am
negativen Pole war Schaumbildung bemerkbar.. Am positiven Pole
bedeckte sich statt dessen das Platinblech mit einer dunkelfarbi-
gen, schmierigen Masse. Dieselbe bestand, unter dem Mikroskop
betrachtet, aus einer amorphen gelbbraunen Substanz, in welcher
grosse Mengen grossentheils zu Haufen zusammengelagerter Blutkry-
stalle eingebetiet waren. Ausserdem enthieli die Grundsubstanz
noch kolossale Haufen dichtgedringter Blutkbrperchen in den ver-
schiedensten Stadien der Verdnderung, bald noch mehr oder we-
niger gefdrbt, bald ganz verblasst. Hiufig erwiesen sich die ge-
firbten Haufen beim Zerdriicken als aus einem Gemenge von Blut-
krystallen und entfdrbten Blutkérperchen bestehend. Beim Hundeblut
beobachtet man den Eintritt der Krystallbildung schon innerhalb
"1 Minute nach Schliessung der Kette, beim Pferdeblut dauert es
etwas linger, beim Rinderblute setzt sich. nur jene amorphe gefirbte
Masse am positiven Pole ab, ohne jemals Krystalle zu enthalten.

Die am positiven Pole sich abscheidende Masse wird um so
zéher und fester, je ldnger der Strom dauert; nach Verlauf von
einer Stunde bildet sie eine Schieht von 1 bis 2 Linien Dicke.
Immer sind es nur die oberflichlichsten, also jiingsten Schichten,
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welche Krystalle enthalten. Diese Schichten sind weicher als die
tiefer liegenden und lassen sich leicht mit der Fliche eines Glas-
stabes von denselben abschaben. Je mehr man in die Tiefe dringt,
desto weniger Krystalle findet man, desto mehr schwinden auch
jene Blutkdrperchenreste, zuletzt hat man es nur mit einer homo-
genen gelben Masse zu thun, die auf dem Objekitriger mit dem
Deckglischen zerdriickt, klar wie gefirbtes Glas erscheint. Dem-
nach scheint der krystallinische Bau bei weiterer Einwirkung des
constanten Stromes wieder verloren zu gehen, und die Krystalle
dann in jene amorphe Masse zusammenzufliessen.

Am negativen Pole entwickelt sich zuerst ein dunkelgriiner
Schaum; ldsst man den Strom einige Zeit einwirken, so findet
man die Blutkorperchen in der Nihe dieses Poles eigenthiimlich
verindert. Man thut am besten, von Zeit zu Zeit etwas von jenem
Schaum unter das Mikroskop zu bringen. Man sieht, dass die
Blutkdrperchen immer blasser und blasser werden, wihrend die
Fliissigkeit das Blutroth aufnimmt; dabei zeigen sie bei einer ge-
wissen Dauer der Stromeswirkung eigenthiimliche Consistenzveriin-
derangen, wie sie auch Rollet nach Einwirkung des Entladungs-
schlages beobachtet hat; sie erscheinen sehr weich und dehnbar.
Versetzt man sie durch Druck auf das Deckglischen in Bewegung,
so nehmen sie die verschiedensten Gestalien an, sie ziehenm sich
in die Linge und dann wieder zusammen, indem sie an einander
stossen, buchten sie sich ein, kriimmen sich eines um das andere,
oft scheinen ein Paar bei der Berithrung zusammenzufliesen, andere
wieder dureh Ausdehnung zu zerreissen u. s. w. Dabei wird ihre
Anzabl immer Kkleiner und kleiner, endlich sind sie ginzlich ge-
schwunden und das Himatoglobulin in der Umgebung des negali-
ven Poles vollkommen in der Flilssigkeit aufgeldst.

Um "die Vorginge an- beiden Polen gesondert beobachten zu
konnen, tauchte ich die beiden Elektroden in zwei kleine mit Hun-~
deblat halb gefiillie Glascylinder, die durch ein U-formig geboge-
nes, ebenfalls mit Blut gefiilltes Rohrehen mit einander verbunden
waren. Trotz der starken Stromwiderstinde, die bei dieser Ein-
richtung gegeben waren, war nach 24 Stunden in dem Gefdsse,
in welches die negative Elektrode tauchte, die Anfitsung der Blui-
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kirperchen vollepdei. Krystallausscheidung als direkte Stromes-
wirkung, wie am positiven Pole, trat hier nicht ein, aber das Blut
am negaliven Pole war krystallisationsfihig geworden; in ein
Uhrschilehen gegossen, krystallisirte es durch Verdunstung.

Ohne die angefiihrten Thatsachen als Beweise fiir meine An-
sicht awsgeben zu wollen, will ich doch daran erinnern, dass am
positiven Pole durch Wasserzerseizung Ozon entwickelt wird. Die
Blutkérperchen besitzen, wie bekannt, ein ausserordentlich starkes
Absorptionsvermdgen filr den erregten Sauerstoff; daraus erkldri sich
der Mangel der Gaseniwickelung aw positiven Pole. Schloss ich
die Kette statt mit Blut mit Blutserum, so trat sofort an beiden
Elektroden Blaseunbildung ein.

Aber man konnte hiernach die Krystallbildung am positiven
Pole sich doch nur mit der Wasserzersetzung, nicht mit einer elek-
trischen Erregung des Blutsauerstoffes zusammenhingend denken.
Dieser Einwand trifft indess eben nur die Vorginge am positiven,
nicht die am negativen Pole, wo durch Wasserzersetzung nur Was-
sersioff entwickelt wird. Bei Anwendung jenes aus zwei durch
eine U-formige Riobhre verbundenen Gefdssen bestehenden Apparates
waren ausserdem die Stromwiderstinde so bedeutend, dass gar
keine bemerkbare Wasserzersetzung bewirkt wurde, dennoch kam
es zur. Krystallisation am positiven und zur Aufldsung der Blut-
kUrperchen am negativen Pole. Dem allerdings begriindeten Ein-
wande, dass auch hier eine, wenn auch sehr schwache Wasser-
zersetzung stattgefunden, weiss ich nicht zu begegnen. Verglei-
chende Versuche mit sauerstoffreichem und sauersiofifreiem Bluie
wiirden, falls sich quantitative Differenzen in den durch den elek-
trischen Strom bewirkten Vorgidngen herausstellen soliten, die Mog-
lichkeit geben, das Moment der Wasserzersefzung aus der Rech-
nung auszuschliessen. Ein solcher Versuch wire aher mit der
Schwierigkeit verknlipft, das sauerstofffreie Blut, wihrend es in die
Kette eingeschaltet ist, von der Beriibrung mit der atmosphirischen
Luft absperren zu miissen.

Sieht man jedoch von den Vergingen am positiven Pole we-
gen des daselbst durch Wasserzersetzung auftretenden Ozons ab,
so frigt es sich immer, wie die Auflosung der Blutkdrperchen am ne-
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gativen Pole zu Stande kommt. Man kénnte zuniichst an die Zer-
legung der Bluisalze, deren Basen sich am negativen Pole an-
sammeln, denken. Aber zur Auflésung der BlutkUrperchen durch
Alkalien sind doch so bedentende Mengen der letzteren ndthig,
dass dieser Einwand nicht wohl erhoben werden kann. Ausser-
dem gelingt es, nachdem man die Blutkorperchen durch Alkalien
vollkommen aufgelost hat, aus leicht begreiflichen Griinden nicht
mebhr, dieses Blut durch Wassereniziehung zum Krystallisiren zu
bringen. Das Blut in der Umgebung der negativen Elekirode ist
aber, wie bereits angegeben, krystallisirbar geworden und krystal-
lisirt beim blossen Verdunsten. Grade diese Krystallisationsfihig-
keit beweist, dass die Menge der durch Zersetzung der Blutsalze
freigewordenen Alkalien eine verhilinissmissig geringe sein muss.
Dies Alles ldsst es mir nicht unmdglich erscheinen, dass die Auf-
1osung der Blutkdrperchen am negativen Pole auf ciner Oxydation
derseiben beruht, herbeigefiihrt durch elekirische Erregung des Blui-
sauerstoffes, die, wenn sie liberhaupt staitfindet, auch an jedem
Punkte der iiberall von der Elektricitit durehflossenen Blutmasse
bewirkt werden muss. Die Erregung betrife das ganze Sauerstoff-
gquantum des Blutes und wire eine méchtigere als die durch das
Himatin selbst gegebene. Beruht nach Meissner die Erregung
des Sauerstoffes auf ciner Vertheilung der Elektricititen, ist Antozon
positiv elekirisirter und Ozon negativ elekirisirier Sauerstoff, so
wiirde am negaiiven Pole der Antozon sich ansammeln. Aber
dieses 18st, wie die Versuche mit Terpenthintl lehren, die Blut-
kirperchen ebenso auf, wie das Ozon; das Antozon erhiilt durch
die Blutkdrperchen selbst die Reaktionen, die oxydirenden Eigen-
schaften des Ozons, es wird nach Schénbein’s Ausdrucke durch
Bluikbrperehen, durch Eisemoxydulsalzlésungen und viele andere
Stoffe in Ozon umgekehrt.



