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verschwinden und die einzelnen Theile sich nieht mehr unter- 

scheiden lassen. Die amyloide Substanz entsteht nicht durch Zu- 
sammenfliessen einzelner Ki~rner, die vorher in den Elementen 

zerstreut sich bilden, sondern das Homogenwerden geschieht durch 
allm~iliges Schwinden der frUher gewesenen Trtibung~ wenn eine 
solche den normalen Elementen irgendwo eigenthtimlich ist; wie 
zum Beispiel in der Leber. Die pathologische Substanz wird also 

aus dem Blute nicht als solehe' abgeschieden, da die alkalischen 
Li~sungen derselben nicht diffundiren..Die amyloide Erkrankung 

ist also eine wirkliche Riickmetamorphose der Oewebe, welehe eine 

Regeneration der Elemente aussehliesst. Die ungewiihnlieh grosse 
Widerstandsf'~ihigkeit tier Substanz gegen Reagentien und F~iulniss 
maeht die Vermuthung kaum zul~issig, dass die einmal amyloid 

/ 

erkrankten Organe, wenn auch nut partiell, auf irgend eine Weise 
geheilt werden kSnnen. 

~ 

Ueber den Farbstoff der Muskela. 

Von Dr. W. Kt thne .  

Der Farbstoff der Muskeln ist bisher fUr etwas so Unwesent- 
liches gehalten worden, dass kaum ernsthafte Untersuchungen dar- 
tiber angestellt sind. Nur bei den Fischen, deren Muskeln meist 

ungef~irbt sind, erregte das vereinzelte Vorkommen rother Muskeln 
einiger Arten, wie z. B. des Lachses (Salmo Salar) und tier Lachs- 
forelle (Salmo trutta), sowie die zu gewissen Zeiten (nach dem 
Laichen) erfolgende EntF~irbung das Interesse, und wit verdanken 
diesem Umstande die Auffindung eines orangeroth gef'~irbten fett- 
artigen Kiirpers, der Acide Salmonique yon V a l e n c i e n n e s  und 

F r e m y ,  der aus den Muskeln auswandern und in die Lachseier 
tibergehen soll. Aus dem' ausgepressten Oele des Fleisches und 
aus dem Laiche soll die ,Lachss~iure" mit ammoniakhaltigem Alkohol 
extrahirt und durch Neutralisation nacb dem Entfernen des Alkohols 
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als ein in Aether liisliches Oel erhalten werden*). Der Farbstoff 

der Muskeln, yon welchem hier die Rede sein soil, ist ein we- 
sentlich anderer, er bleibt den Muskeln zu allen Zeiten, kommt, 

beim Menschen und den meisten warmbltitigen Thieren, wenigstens 

in gewissen Muskeln constant vor ,  und findet sich bei allen Wir- 

belthieren in einem Muskel immer, niimlich in dem des Herzens. 

K i i l l i k e r  hat besonders darauf aufmerksam gemacht, dass dieser 

Farbstoff nicht den in den Muskeln enthaltenen glutgefassen, son- 

dern der Muskelfaser selbst angehSrt, dass er ein Bestandtheil der 

contractilen Substanz ist**). Man sieht bekannttich an isolirten 

blutfreien Muskelfasern die Farbe h~lufig sehr deutlich ausgepr~igt, 

und man kann sich auch tiberzeugen, dass diese Farbe nicht immer 

gieich, bald hellroth, bald dunkelroth oder mehr br~iunlich ist, 

w~ihrend bluthaltige aber ungef~rbte Muskeln, wie die weissen 

Muskeln vieler Viigel, der Psoas des Kaninchens, oder das Fleisch 

der Frtische und Fische ganz farblose Fasern besitzen. 

Trotz des gleichen Farbstoffgehalts kann eine isolirte Muskel- 

faser unter dem Mikroskop die Farbc in sehr verschiedener Inten- 

sit,it zeigen und man macht sich schwerlich eine richtige Vorstel- 
lung yon der normalen Muskelfarbe, wenn man Leichenmuskeln 

z. B. yore Menschen unter dem Mikroskop betrachtet. Beobachtet 

man dagegen frische isolirte Muskelfasern am besten vom Hunde, 

dessert Fleisch gewiihnlich sehr intensiv gefiirbt ist, und zwar so, 

dass man  die noch contractile Faser miiglichst wenig durch Zer- 
rungen zu Contractionen gereizt, in eine feuchte viel Luft fassende 

Kammer bringt, so erscheint die Faser von derselben Riithe, wie 

ein ganzer durchsichtiger noch lebender Muskei. Zum Vergleiche 

dient ein gegen das Licht gehaltenes noch zuckendes Zwerch- 
fell. Schon beim Bedecken der mit Serum oder Kochsalzliisung 

yon �89 pCt.-benetzten Faser mit einem Deckglase erleidet diese 
Farbe eine leichte Ver~inderung, sie wird dunkler und dann all-  
miilig wieder heller. Mit Htilfe K e l l n e r ' s c h e r  Mikroskope, die 
besonders geeignet sind, an sehr dtinnen Pr~iparaten Farbenunter- 

*) Vergl. Lehmann~ Zoochemie. S. 491. 
**) K611iker, Mikroskop. Anatomie. Bd. II. lteHfilfte. S. 2/~8 u. 2~9. 
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schiede zu erkennen, sieht man, dass die Muskelfarbe nicht tiber 
den ganzen Faserinhalt gleichm~issig vertheilt ist, sondern dass 

rtithere Streifen mit weniger rotben abweehseln. Die ersteren ent- 

spreehen den der eitffaeh liehtbrechenden Substanz zugehtirigen 
Querstreifen, die letzteren denen der Sareous elements; indessen 
ist der Farbenunterschied kein erheblieher. Wartet man nun, 
bis die contractile Substanz zu gerinnen beginnt, so riieken, bei 

freier Bewegliehkeit der Faser, die Sareous elements in der L~ings- 
riehtung aneinander, die Faser wird jetzt wieder heller, und kann 
bei dem Ausweiehen des Muskelserums, das sich difft~s dutch die 
gauze Gerinnselmasse vertheilt, fast ganz farblos und dabei stark 

gliinzend erscheinen. Kommt es durch Zerrungen oder Dl:uek zum 
Auseinanderreissen des Gerinnsels, so entstehen nur yon Muskel- 

serum gefiillte Strecken im Sarkolemmaschlaueh, die dann yon einer 

sehr intensiv gefiirbten Fliissigkeit erfailt sind, in welcher kleine 
Kiirnehen lebhafte Moieeularbewegung zeigen. Das Hell- und fast 

Farbloswerden tier Faser bei begim~ender Starre rtihrt ohne Zweifel 

nut yon tier allseitigen Verdeekung der gef~irbten Theile durch die 

alas Lieht stark refleetirendea nicht gef~irbten Sareous elements her; 
die Farbe verschwindet bier aus denselben Gr[inden, aus welehen 

die Farbe verdalmten Blutes verschwindet, wenn man reeht viel 
Glasputver hineinwirft. I)ass der Gerinnungsact nieht wesentlieh 
ist far diese Erseheinung, sieht man sogleieh, wenn eine Con- 
traetionswelle Uber die noeb erregbaren Tbeile der Faser verl~iuft. 

Die Faser wird iiberall, wo die Querstreifen aneinander riicken, 
hell, weisslich~ und gleieh nach dem AuseinanderrUcken wieder 

dunkel, riJthlich, was dem Bilde einen ganz eigenthiimliehen Cha- 

rakter gibt. W~hrend des weiteren Verlaufs der Todtenstarre treten 
aus den abgeschnittenen Faserenden zuweilen Tropfen einer roth 

gef~irbten Fliissigkeit aus, die sich nicht selten l~ngere Zeit ohne 
Vermischung in dem umgebenden Blutserum erhalten, aueh unter- 
einander sieh stossen kiinnen, ohne zusammenzufliessen. Hieraus 
erhellt, dass de r  Farbstoff der Muskein nach Ablauf der Todten- 
starre im Muskelserum enthalten ist; das 6erinnsel kann zwar, 
wenn es aus Kochsalzltisungen gef~rbter Masketfasern dutch Was- 
serzusatz dargestellt ist, ziemlich stark geftlrbt erseheinen, alleit~ 

Archly f. pathol. Anat. Bd. XXXIIL Ilft. i .  
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diese Farbe ist schon durch einfaehes Auspressen entfernbar, 
worauf ein farbloses Gerinnsel und a l l e r  Farbstoff im Muskel- 

serum bleibt. Beobachtet man" Leiehenmuskeln mit vorgeschritte- 

her Todtenstarre, oder nach deren LSsung, so ist alas Bild ein 
ganz anderes. Hier ist in der Regel gar kein Weehsel der Farben- 
intensitlit nach den Querstreifen bemerkbar, sondern die ganze 

Faser ist entweder diffus hellroth, riithlichgelb oder sehon mehr 
britunlicbgelb. Es scheint, als wenn sich das iViuskelserum einen 
Weg in die Sarcous elements selbst, vielleicht zwischen die Dis- 
diaklasten gebahnt babe, ~oder, wie wenn diese an Reflectionsver- 

mi~gen verloren h~tten. 
Man hat naeh dem Aussehen tier Farbe der Muskeln sehon 

frtiher angenommen, ihr Farbstoff sei identisch mit dem Blutfarb- 
stofl, eine Annahme, die besonders yon K S l l i k e r  vertreten wird, 

der die Muskeln dutch Sauerstoff hellroth, durch Schwefelwasser- 
stoff dunkel werden sah. Best~itigte sich diese Vermuthung, so 

war damit ein nicht unwesentlicher Bestandtheil ftir den Muskel- 
stoffwechsel gefunden. Wir wissen nach allen neueren Unter- 
suchungen, dass der Blutfarbstoff, das Itlimoglobin, gerade die ftir 
die Sauerstoffabsorptioa und die Verwendbarkeit des Sauerstoffs zu 

OxIfdationszwecken besonders wichtige Substanz ist, und mit der 
Auffindung des H~imoglobins in den ~uskeln w~ire deshalb zugleieh 

ein vom Blute unabh~ingiger Sauerst(~fftr~ger im Innern der con- 

tractilen Substanz selbst gefunden. 
Es l~isst sich nun in der That leieht erweisen, dass die Mus- 

keln der thlnde, der Kaninchen und der Meerschweinchen, die ich 
zu meinen Versuchen benutze, wirklich H~imoglobin enthalten. Ftir 
den Beweis, dass das gefundene ttiimoglobin ein Bestandtheil der 
Muskeln ist und nicht yon beigemischtem oder erst nach dem Tode 
in die Muskelfasern difftmdirtem Hiimoglobin herrtihrt, eignen sich 
am besten Kaninehen, weil man die ganz ungef~irbten und die ge- 
fiirbten Muskeln dieses Thieres mit einander vergleichen kann. Ftir 
das Studium des Verhaltens des Muskelfarbstoffs im Muskelserum 
eignen sich dagegen besser Hunde oder Meersehweinchen, deren 

Fleiseh mehr Hiimoglobin enthhlt. 
Die IIauptaufgabe liegt anfangs in der Entfernung alles Blutes 
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aus den Muskelgef~issen. Zu d e m  Ende wird am besten eino Ca- 

rotis freigelegt, eiue T-Caniile, wie sic zum Zweek dcr Messung 

des Blutdruckes am Kymographiou benutzt wird, eingesetzt, und 

den Thieren durch Oeffnen des kleinen MessingstSpsels so viel 
Blut entzogen, als sic aus der Caniile verlieren; dann wird der 
StSpsel wieder gcschlossen und ein [tahn ge~ffaet, der die eigent- 

liche Miindung der Can~ite in Communication setzt mit einem Rohre, 
das zu einer auf und ab beweglichen, mit Kochsalzltisung yon 
~ pCt, geftillten Geflisse ftihrt. Hierauf werden sogleich die Jugular- 

und Cruralvenen, und endlich auch die Vena cava inferior ge~ffnet. 
Mit allmiilig waehsendem und his zu 4 Fuss HO steigendem Druck 

wird nun aus den Blutgefiissen das Blut durch die Salzl~sung ver- 

driingt, indcm man mehrere Litre durchfliesscn l~isst, lch habe 

auf diese Weise das Blut so vollstiindig aus dem Kiirper entferncn 
ki~nnen, dass nicht allein cine ganz farblose Salzltisung aus den 

Venen abfloss, sondern so, dass auch s a m m t l i c h e  Muskeln des 
Thieres vSllig blutfrei warer). Man erreicht diess nur dann, wenn 
die Injection unmittelbar auf den Verblutungsact folgt;, liisst man 

dagcgen so viel Zeit vergehen, dass sich Gerinnsel in den ange- 
schnittenen Venen bilden kSnnen, so werden nur einzelne Theile 

blutfrei. Die Salzl~sung hat zugleich die gute Eigcnschaft, keine 
Diffusion von Hiimoglobin aus den Blutk~irpercheu zu gestatten, 

wovon man sich leicht tiberzeugt, wenn man die ablau/'eude Fltis- 

sigkeit ia grossen Glascylindern etwas stehen llisst. Die BlutkSr- 
perchen senken sich dann  ziemlieh vollkommen und die iiber- 

stehendc L~sung wird ganz farblos; aueh sehen die BlutkSrperchen 
des Bodensatzes zackig und geschrumpft aus. Bereitet man aus 

den am ticfsten gefiirbten Rticken. und Schenkelmuskeln eines so 
behandelten Kaninchens ein Extract, indcm man die mit tier Scheere 
rein zerschhittenen Muskcln mit dem gleichen Gewichte kaltcn Was- 
sers bebandelt, wiihrend man andererseits die beiden Mm. Psoas 
ebenso verarbeitet, so erhalt man eine schtin rothe Fltissigkeit 
und eine ganz farfilose. Die erstere vor den Spalt eines Spectral- 

apparats gebracht, zeigt sehr bemcrkliche Absorptionen gewisser 
Theile des Spectrums, die zweite lasst das Spectrum ganz unver- 

ifndert. Hiergus geht bervor, dass der erhaltene Muskelsaft keine 

6"  
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Bestandtheile der rothen Blutkiirperchen, sondern nur die gefiirbten 
Bestandtheile des Fleiscl~es enth~lt. 

Als ieh das Zwerchfeil eines Kanitmhens, eines Hundes oder 
Meerschweiffchens gleich nach dem husspritzen auf eine Glasplatte 
ausgebreitet vor dem Spalt des Spectralapparats befestigte, sah ich 
ausser den bekannten horizontalen dutch den streifigen Bau des 
Muskels erzeugten Schatten im Spectrum 2 dunkle Absorptions- 
streifen zwischen den Fraunhofe r ' sehen  Linien D und E auf- 
treten, die, nach ihrer Lage zu den Theilstrichea ether vorher will- 
ktirlich eingeschobenen Scala, sowie nach directer Vergleichung mit 
den Absorptionsstreifen, die mit einer .verdilianten BlutlSsung im 
zweiten Spectrum hervorgebracht wurden, genau mit denen des 
H~imoglobins ~ibereinstimmtea. Ganz dasselbe geschah, als ich 
den vdissrigen huszug der rothen Kaninehenmuskeln vor den Spalt 
brachte, Der Muskelfarbstoff zeigt also die yon Hoppe  entdeck- 
ten, von Va l e n t i n  und yon S tokes  best~itigten Absorptionsstrei- 
fen des Hiimoglobins. Die Uebereinstimmung dieser Streifen schliesst 
bekanntlieh die Anwesenheit eines anderen tihnlichen Farbstoffs 

nicht mit absoluter Sicherheit aus, allein die Ver~nderungen, wel- 
che die Lichtabsorption in dem Muskelextrakt dutch weitere Be- 
handlungen er],itt, werden geniigen, die vollstlindige Identitiit bei- 
der Farbstoffe zur Gentige festzustellen. 

Fiir die Sicherheit der Beobachtung habe ich ia allen folgen- 
den Versuchen bet eincr beliebig gew~ihiten Einschiebung der Scala, 
die Lagen der F r a u n h o f e r ' s c h e n  Linien zu dieser erst festge- 
stellt, und zweitens beide Spectra tibereinander beobachtet~ indem 
ich die eine Fltissigkeit in einem sehr niedrigen Gefiisse vor den 
unteren Theii des Spalts, die andere vor den oberen brachte, oder 
indem ich mit zwei Lichtquellen arbeitete und die eine H~lfte des 
SpaRes mit einem gleiehseitigen Prisma deckte, das nur Strahlen 
ether Lichtquelle in den Apparat gelangen liess. Bet dem letzteren 
Verfahren kiinnen natiirlich zwei Geffisse mit gefiirbten Fliissigkeiten 
nebeneinander aufgestellt werden. Meist bediente ieh reich cylin- 
drischer Gefiisse, die allerdings weniger zweckmiissig, als solche 
mit planparallelen Wandungen, abet betrlichtlich bitliger sind. Zu- 
dem war ich bet Materialmangel h~iufig genSthigt, die Dieke der 



85 

Fltissigkeitsschichten zu ~ndern, welchen Anforderungen dutch cy- 

lindrisehe Gef~isse verschiedener Weite leichter zu entsprechen 

war. Die Beobachtungen wurden nut theilweise mit Sonnenlieht, 
sondern h~iufig mit dem Lichte eines Argand ' s eben  Gasbrenners 
angestellt, Das Spectrum dieser Flamme hat ftir diesen Zweck 
Vortheile vor dem Sonnenlicht, well die F r a u n h o f e r ' s e h e n  Li- 
nien des Letzteren bet nicht biureiehender Aufl~isung dutch den 

Apparat st~rend werden. Diess gilt besonders far Absorptionsstrei- 
fen, die der Linie C nahe liegen. 

Die Einstellung der Scala war folgende. A = 5;3, a ----- 5,6, 

B ---- 5,8, ~ C - -  6,3, D ---- 7 ,1--7 ,2 ,  E ----- 9,2 (das Fadenkreuz auf 
9,3), b = 9,5, F ~ I0,9~ G --- 14,4. Als der rotbgef~rbte Mus- 
kelextract vet den Spalt des Apparats gebracht wurde, erschien im 
Spectrum ein Streif yon 7,2 bis 7,6 reichend und ein zweiter yon 

8,2 his 8,7. Oer IVluskelauszug mit liberscbiissigem farblosen 
Schwefelammonium versetzt gab einen einzigen breiten Scbatten 
mit verwasehenen l~iindern etwa yon 7,3 his 8,5 reiebend, l~aeh 
dem Schtitteln dieses wie verdtinntes CO~-haltiges Blur aussehen- 

den Gemisehes wurde es wieder hell, gelblicbroth und qab jetzt 
wieder die Streifen yon 7,2 bis 7~6 und yon 8,2 bis 8,7. 6anz 

dieselbe Verlinderung trat augenblicklich ein, als ich den Muskel- 
anszng naeb S t o k e s  Verfahren mit einem Gemiseh yon Eisen- 

vitriol, Weinsteinsiiure und 0bersehtissigem hmmoniak versetzte. 
Aueh bier trat tier breite Absorptionsstreif des O-freien tt~imoglo- 
bins auf, der nach dem' Sehtitteln mit Luft wieder versehwand, 
w~hrend nun die beiden Streifen des O-baltigen tl~moglobins wie,. 
der erschienen. Ieh versetzte jetzt den sehwaeh sauren Muske!- 
auszug mit etwas Ammoniak und leitete llingere Zeit einen Strom 
yon Koblenoxydgas hindureh, worauf die Farbe unverkennbar die 
ebarakteristische nocb in grossen Verd[innungen erkennbare I~uanee 
verdtlnnten CO-haltigen Blutes annahm. Dieser vor den Spectral- 
apparat gebracht zeigte eine sehr geringe Verschiebung des bet O 
liegenden Streifens naeh E lain, die fur beide Grenzen etwa die 
H~lfte eines Sealentheiles betragen moebte. Als ieh die Fliissi~keit 
jetzt mit Schwefelammonium, und eine andere Probe )nit der am- 
moniakalischen Eisenox?dulli~sung versetzte trat auch nach l~ngerer 
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Zeit keine Verlinderung an den Absorptionsstreifen auf. Eine 
grtissere Menge der Muskelfitissigkeit mit tiberschiissiger EssigsSure 
versetzt, zeigte den Absorptionss~reif'eu des H~matins in saurer L(i- 

sung = 6,0--6,6.  und als diese L(lsung wieder mit NH~ liberslitligt 
wurde, bis der anfangs entstandene b~iederscblag sieh wieder ge- 

liJst hatte, zei~te die alkalische L~sung, in etwas dickerer Schieht 
angewendet, einen breiten marten Absorptionsstreif yon 6,4--7,0, 

ganz sO wie das tI~imatin in alkalischer LSsung. Die saute Li~- 
sung verdeckte das Spectrum nacb dem Violet bin yon 8,0 an, 
die zweite yon 8,9 an. Auch diese Absorptionsstreifen sind be- 
kanntlich yon Hoppe  entdeckt. Man ist nun noeh im Stande, mit 
der ammo~iakalischen It~imatinli~sung eine weitere Probe vorzu- 
nebmen, indem man dieselbe naeh dem Versetzen mit ammoniaka- 
lischer Eisenoxydull0sung wieder auf ihre Lichtabsorption untersucht. 
Als diess mit der genannten aus Muskeln bereiteten L•sung ge- 

schehen war, zeigte dieselbe einen Streifen, der zwischen 7,2 und 

7,7 miissig dunkel, zwis@en 7,7 und 8,1 tier dunkel ersehien und 
einen zweiten schwlieheren Streifen mit verwascbenen Riindern etwa 

zwischen 8,8 und 9,1. Diess sind die yon S t o k e s  gefundenen 
Streifen des redueirten Yliimatins. Als ich die LSsung mit Luft 
scbtiltelte, versehwanden nicht allein diese Streifen, sondern aueh 
der des It~imatins in alkalischer L~sung ersehien nicht wieder. 
Von 9,2 nach dem Violet hin blieb das Spectrum verdeekt. Durch 
neuen Zusatz der Eisenoxydull~sung wollte es auch nicht gelingen, 
die Streifen wieder zum Vorsehein zu bringen. Die Parallelver- 
suehe mit dem Blute, sowie eiuige Versuehe, die ich mit der 
v. W i t t i e h ' s e h e n  Hiimatinltisung und einerLiisung yon Itlimin- 
krystallen in Ammoniak anstellt% ergaben tibrigens far den Farb- 
stoff aus dem Blute ganz dasselbe. 

Um in alien Punkten den Muskelauszug mit dem Hiimoglobin 
und mit BlutlSsungen zu vergleichen, habe ich auch noch das 
Verhalten zu C0 2 und H untersucht. Zu diesem Zwecke wurde 
das Muskelextract vorher mit etwas kohlensaurem Ammoniak sehr 
sehwach alkalisch gemacht, in ein mit Kautschukkappe und ein- 
mtlndenden GlasriJhren versehenes e~lindrisches Gef~iss gebracht 
und vor dem Spectralapparate einem raschen CO~-Strome ausse- 
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setzt. Die Liisung nahm sehr bald unter schwaeher Trilbung die 
Farbe des verdtinnten CO~-haltigen Blutes an und zeigte, naehdem 
die Triibung durch Filtriren entfernt war, bei erneuertem Zuleiten 

von CO 2 den Streifen des O-freien H~moglobins. Einige Lufiblasen 
mit dem Munde in den Apparat geblasen geniigten jedoch, um die 
ursprtinglichen beiden Blutstreifen wiederkehren zu lassen. Ieh 
babe diesen interessanten yon It oppe  zuerst angestellten Versueh 

iifter mit L~isungen reinen mehrfach umkrystallisirten H~imoglobins 

veto Meerschweinchen in Wasser sowohl wie in'verdtinntem Am- 
moniak sehr oft angestellt, und gefunden, was auch bei den Mus- 

kelausztlgen geschieht~ dass n~imlich bei siundenlangem Durebleiten 
in die natiirlich sehr verdiinnte Liisung, zuletzt auch der Streifen 
des O-freien I-liimoglobins schw~icher und schw~icher wird, bis er 
endlich ganz erlischt. Bl~st man jetzt Luft in den hpparat, so 
kehren auch die urspriinglichen Streifen des O-haltigen I:llimoglo- 
bins nicht wieder. Die Liisung zeigt jetzt trotz ihrer grossen Ver- 

dfinnung einen Ton, welcher der bekannten br~iunlichen Farbe des 

Blutes entspriebt, alas sehr lange mit CO 2 behandelt wurde, hueh 
in den ganz reinen ttiimoglobinlSsungen setzt sich darauf ein l ang -  

f a s e r i g e r  ebenso geffirbter sp~irlicher Bodensatz ab, der unter 
dem lVlikroskope aus sehr deutlichen in Essigslture 15slichen Fi- 

brillen besteht. Dutch diese Beschaffenheit unterscheidet sieh der 
Niederschlag sehr bestimmt yon den n u t  in u n r e i n e n  tl~imoglo- 

binliisungen dutch CO~ entstehenden sogenannten Glebulinnieder- 
sehl~gen. Die Farbe der langfaserigen Niederschl~ge ist theilweise 
ohne Zweifel yon ttiimatin bedingt, denn eine LSsung derselben in 
hmmoniak liefert den Absorptionsstreifen alkaliseher tt~matinlii- 
sungen (s. unten). 

Im Widerspruche gegen frtihere Annahmen, kann ich schliess- 
lieh noch anfiihren, dass der Farbstoft des Muskels sowohl wie tier 
des Blutes dutch einen Wasserstoffstrom selbst des chemisch ge- 
bundenen Sauerstoffs beraubt werden kann. Es wird nicht niithig 
sein, zuvor die Frage zu discutiren, ob das Blut, welches nicht 
mebr die urspriing]ichen hbsorptionsstreifen~ sondern i]ur den einen 
ungef~ihr zwischen diese fallenden breiten Schatten im Spectrum 
zeigt, wirklich O-frei sei, da es eben seines Sauerstoffs wohl so 
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grtindlich beraubt ist, wie diess nut beim allersorgftiltigsten Aus- 
pumpen in der Ludwig ' schen  Gaspumpe gelingt. In demselben 
hpparate, den ich vorhin anf@rte, leitete ich einen raschen 

Wasserstrom bei einer Versuchsreihe durch ein Muskelextract, bei 

einer anderen durch eine sehr verdiinnte LSsung sehr reinen H~i- 

moglobins vom Meerschweinchen. Das Wasserstoffgas war hi t  tier 
allergriissten Sorgfalt gewascheu und trat vor und hinter deh am 

Spalte des Spectralapparats bei~estigten Geflisse dureh 2 hi t  Silber- 
nitratli~sung geftillte Flaschen, die jede Spur yon Phosphorwasser- 

stoff oder Schwefelwasserstoff anzeigen hUSsten. Die letzteren 
wurden mit sehwarzen Hiilsen umgeben und aus diesen nur zur 
Besiehtigung yon Zeit zu Zeit herausgenommen. Ausser diesen 
Prttfungsflasehen hatte das Gas zuvor eine alkalische Bleioxydliisung 
und tin langes Pertenrohr [nit Silbernitratl~isung zu passiren. 

Da es einerseits bei diesen Versuchen darau~' ankara, ganz 

reinen Wasserstoff zu verwenden, und andererseits doch ein sehr 

raseher Strom unter bedeutendem Druck entwickelt werden musste, 

so liess sich die Anwendung des unreinen Zinks, das aIlein hin- 
reiehend raseh die verdtinnte Schwel~lsiiure zersetzt, nieht ver- 
heiden. Die Priifung (lurch Silberli~sungen schliesst aber aueh 

so jeden Verdaeht auf andere redueirend wirkende 6ase aus. In 
der That hedarf es nur eines 10 Minuten langen Durehleitens dieses 
Gases, um die Streifen des O-haltigen tt~moglobins ih  Spectrum 
versehwinden und zugleich den breiten Schatten des 0-freien auf- 
treten zu sehen. Eine sehr geringe Undichtigkeit der Apparate 

wtirde indessen den Versueh unm~iglich hachen; auch gelingt der- 
selbe der niemals v(illig zu beseitigenden Undiehtigkeiten wegen 
nieht, w(inn der Gasstrom zu lat)gsau~ geht. Aus diesem Grunde 
kehren gegen Ende der Gasentwiekelung die Streifen des O-hal- 
tigen Itlimoglobins wieder, uud selbstverstiindlieh geschieht diess 
augenhlicklich, wenn man irgen~lwo absiehtlieh eine Spur Luft in 
den Apparat dringen liisst. Obwohl ich stundenlang dutch einen 
anhaltenden Wasserstoff'strom Hiimogl0binl~sungen O-frei erhalten 
habe, konnte ich jedoch niemals dieselbe Verf~i~'hung, wie bei An- 
wendung der CO 2 eintreten sehen, leh zweifie zwar nieht, class 

sie sehliesslieh doch eintreten warde, da sie naeh einigen Tagen 
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selbst in den reinsten verdiinnten H~moglobinl(isungen obne nach~ 

weisbare Veranlassung erfolgt unter Bildung derselben langfaserigen 
Flocken, WiG beim Behandeln mit CO S. Nicht bet dieser Gelegen- 
heit will ich die Frage bertihren, wie es mi~glich set, das H~imo- 
globin, dessert O-Verbindnng wohl mit Recht fiir eine chemische 

Verbindung gilt, durch den Wasserstoff zu reduciren; die dunklen 

Wege, welehe der Sauerstoff w~hrend diesel" Prozesse wandelt, 

mi~gen bet anderer Ge[egenheit beleuchtet werden. Es mag ge- 
ntigen bier das Factum anzufiihren, da es einen neuen Beleg fur 
die Identil~it des M~skelfarbstoffs mit dem H~moglobin liefert. 

Alle bis hierher angefiihrten Versuche wurden nut mit Muskel- 
fitissigkeiten ausgespritzter Kaninchen vorgenommen, und kein Thier 
verwendet, dessert Psoas nicht zuvor auf die Entfernung jeder Blut- 

spur untersucht war. Fiir die Versuche, das Hiimoglobin in Kr~- 
stallen aus den Muskeln darzustellen, verwandte ich der leichten 
Kr)'stallisirbarkeit des H~imoglobins wegen, Meerschweinchen, bet 

welcben allerdings die filr Kaninchen miigliche Controlle des Blut- 

ausschlusses wegfallen musste. Vermuthlich diirfte fiir die Meer- 

sehweinchen die Angabe gentigen, dass nut solche Muskeln ver- 

wendet wurden, deren Extracte keine Blutkiirperchen unter dem 
Mikroskope erkennen liessen.. Die Muskeln wurden fein zerhackt, 

das wlisserige Extract mit kohlensaurem Ammoniak neutralisirt, und 

einzelne Tropfen auf Objecttr~gern der theilweisen Verdunstung 
iiberlassen. Als auf diesem Wege und auch mit dem nicht neu- 
tralisirten Extracte keine Ausscheidung yon H~imoglobinkrystallen 
erreicht werden konnte, wurde  eine gri~ssere Menge eines sehr 
concentrirten Auszuges mit iibersch[issigem krystallisirten schwefel- 

sauren Natron l~ingere Zeit in die K~lte gestellt. Abet auch nach 

diesem Verfahren ( B i i t t c h e r  und B u r s y )  konnten keine Kry- 
stalle gewonnen werden. Durch die Beobachtung, dass kleine 
Mengen lackfarbenen Meerschweinchenblutes in grosse Mengen 
Muskelextract gebracht, ebenfalls l~ach keiner Methode H~moglo- 
binkrystalle lieferten, entmuthigt, habe ich nut versucht, aus den 

Muskeln die bekannten Tel c h m a n n'schen sogenannten H~iminkry- 
stalle, d. i. die Krystalle des salzsauren H~imatins ( H o p p e - S e y l e r )  
darzustellen. Oiess gelingt bisweiien schon an ether kleinen Probe 
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an tier Luft verdunsteten Muskelextracts beim Erw~irmen mit wenig 
Chlorl~alium nod Eisessig. Sicherer gelangt man zum Ziele, wenn 

man die Muskelfliissigkeit ganz nach R o l l e t t ' s  Methode behan- 

delt, mit viel kohlensaurem Kali ffillt (alles Eiweiss wird dabei 
mitgef~llt), den 5~iederschlag abfiltrirt, durch Drticken auf dem 
Filter die Fliissigkeit so viel als m(iglich zu entfernen sucht, i n  
diinnen Sehichten auf Glasplatten unter 60 o C. trccknet, mit war- 

mere absoluten Alkohol auszieht, dann mit iiberschiissiger Liisung 
yon Weinsteinsliure in absolutem Alkohol versetzt und das saure 

weinsteinsaure Kali durch ein Filtrum enlfernt. Beim Eindampfen 
des alkoholischen Filtrats in gelinder W~irme setzen sichRinden ab, 
die aus schSnen grossen H~minkr),slallen bestehen. Die ursprting- 
]iche saure alkoholische Liisung, sowie die Liisungen der erhal- 

tenen salzsauren Hiimatinkr),stalte in Essigs~iure oder hmmoniak 
k~innen vortrefflich zur spectralanalytischen Untersuchurig dienen, 

die ieh besonders mit einem aus Kaninehenfleisch erhaltenen Pra- 

parate /nit denselben Resultaten, die oben angefiihrt wurden, vor- 
genommen babe. 

~ iss r ige  LSsungen des It~imoglobins aus Meersehweinchen- 
blur, oder LSsungen die nur eine Spur kohlensaures Ammoniak 
enthalten, coaguliren bei 6 2 - - 6 5  o C., die des ttundeblutes bei 
6 1 -  65 o C. Es ist schwer eine ganz scharfe Temperaturangabe 
hiertiber zu machen, da die Coagulation mit einer ~usserst fei- 
hen, langsam zunehmenden Opaleseenz beginnt und erst naeh sehr 

langer Zeit ganz beendet ist. FUr die Bildung solider Flocken wird 
die Temperatur von 65 o C. am wenigsten yore Richtigen abwei- 
ehen. Jede Coagulation einer H~moglobinlSsung f~illt mit einer 
Zersetzung desselben zusammen ( H o p p e - S e y l e r ) ,  gleichviel ob 
Alkoholzusatz oder einfaches Erw~rmen die Ursache sind. Das 
sieherste Mittel, diese Zersetzung zu erkennen, besteht wieder in 
der Untersuchung der Liehtabsorption. Sowie einmal eine TrU- 
bung aufgetreten ist, zeigt die Li~sung nach dem Klliren mit Aetz- 
ammoniak ausser den Hiimoglobinstreifen in hinreiehend dieken 
Schiehten den Absorptionsstreifen des Itifmatins in alkalischer L~i- 
sung. Far den Muskelsaft gilt nun dieses genau so, wie ftir die 
It~imoglobinl~isungen, wenn er mit kohlensaurem Ammoniak sehwaeh 
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alkalisch gemacht worden ist. Erhitzt man ihn bis anf 64 selbst 

650 C., so zeigt das yon den Gerinnseln getrennte Filtrat den ge- 

nannten Absorptionsstreifen; doch sind Schichten yon mehreren 

Centimetern Dicke fi]r den Versuch eri0rderlieh. Mittelst der ver- 

sehiedenen Coagulationstemperaturen tier Eiweisski~rper des Mus- 

kelserums, und seines Farbstoffs, l~isst sich eine theilweise Tr-en- 

nung yon jenen erreichen. Bekanntlich coagu]irt ein sehr grosset 

Theil des Eiweisses im Muskelserum schon bei Temperaturea, die 

unter 600 liegen, und diess ist selbst der Fall, wenn das Muskel- 

serum vorher mit kohlensaurem hmmoniak alkaliseh gemaeht wird. 

Eine solche Lti'gung mehrere Stunden einer Temperatur yon 58 o C. 

ausgesetzt, liefert ein fast farbloses Gerinnsel, aus dem man dutch 

Drticken auf dem Filter auch die letzten Antheile der imbibirten 

farbigen Fltissigkeit auspressen kann. Diese zeigt vor den Spalt 

des Speetralapparats gebraeht immer noeh die Absorptionsstreifen 

des O-haltigen H~imoglobins. Bei weiterem Erhitzen wird die L~J- 

sung wieder trtibe, und ,~enn man sie naeh einem Verweilen yon 

etwa 15 Minuten in einem auf 630 C. geheizten Wasserbade, wie- 

der filtrirt, so erhlilt man ein etwas schw~icher gef~irbtes Fil- 

trat, w~thrend das schmutzig braunrothe Gerinnsel nun auch beim 

Auswaschen die Farbe nicht verliert. Gerinnsel und Fltissigkeit 

enthalten beide jetzt zersetztes H~imoglobin, was man an letzterer 

nicht allein aus der br~iunlichrothen Farbe, sondern aueh aus dem 

,~erlinderten Spectrum entnehmen kann. In hinliinglich dicken 

Schichten vor den Apparat gebracht erzeugt sie jetzt ausser den 

yon noch unzersetztem Hiimoglobin herrtihrenden beiden Streifen 

zwischen D und E noch einen zwisehen C und D, den des H~ima- 

tins in alkalischer LSsung. Wird der Versuch mit nicht alkalisir- 

ter Muskelfltissigkeit angestellt, oder diese anges~uert, so erhlilt 

.man den noch weiter naeh dem Roth hin liegenden AbsorptionS- 

streifen des H~matins in saurer L(isung~ Es bedarf einer llinge- 
ten Behandlung des Muskelsaftes bei einer Temperatur yon 65 o C., 

um die letzten Antheile des Hiimoglobins in unliisliche Floeken zu 
verwandeln, entspreehend der ebenfalls ganz langsamen Coagula- 

tion, die aueh an reinen Hiimoglobin18sungen bei dieser Tempe- 

ratur beobaehtet wird. Die Coagulation dieser Substanz erfolgt 
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abet nie mit der Geschwindigkeit, wie die coagulabeler Eiweiss- 

lSsungen, sondern sie ist erst die Folge eiaer langsam fortsehrei- 

tenden Zersetzung des lrarbstoffs, bei weleher vermuthlich die coa- 

gulabelen K~rper erst neben den von H o p p e - S e y l e r  entdeckten 

fl0chtigen S~uren gebildet werden. Zur v~lligen Entf~rbung tier 

Fl~lssigkeit und dem Uebergange aller f~h'benden Bestandtheile in 

alas Coagulat gelangt man tibrigens nur unter gewissen Bedingun- 

gen, n~imlich nur dann, wenn fur eine ~iusserst schwacl~e saure 
Reaction gesorgt wird. Etwas alkalische oder zu saure L~sungen 

werden erst ganz entf~irbt, wenn die Temperatur bis zum Sieden 

gesteigert wird. Hieraus erkl~iren sich nun auch die Ver~inderun- 

g e n d e r  Farbe eines kalten Fleisehextraetes beim Koehen, und 

die des Fleisches bei tier Znbereitung als t'~ahrungsmittel. Der 

Farbstoff sehl~gt sich nicht auf den Eiweissgerinnseln nieder, wie 

man oft gemeint hat, sondern er coagulirt recht eigentlich selbst, 

und das Fleisch kann beim Braten oder Kochen nur dann das 

Aussehen des sogenaffnten garen Fleisches annchmen, wenn es 

l~ingere Zeit einer Temperatur yon 650 (3. ausgesetzt worden ist. 

Im letzteren Falle bat es die Farbe des tI~matins~ w~hrend es noch 
unzersetztes ttamoglobin enth~ilt, so lange cs noeh roth, blutig 

oder rob aussieht. Da die Fleischfltissigkeit unter geeigneten Be- 
dingungen bei 650 C., dem Coagulationspunkte des It~imoglobins, 

vollstUndig entf~rbt werden kann, so darf man wohl zugleieh sehlies- 

sen, dass das H~imoglobin der e inz ige  f~rbende Bestandtheil des 
Fleisches ist. 

Besonders das yore Blurt gereinigte Fleiseh verliert bei l~n- 

gerem Liegen und in der Regel noeh vor dem Eintritt der F~iul- 
niss seine hoehrothe Farbe, indem das H~imoglobin bei zunehmen- 

der S~iuerung allm~ilig gerade so zersetzt wird, wie mit Milehs~iure 
versetztes H~imoglobin. Mittelst tier Speetralanalyse l~isst sich in 

den Extraeten solchen Fleisehes, wie in dem durcb l~ngeres Ste- 
hen fur sieh ver~inderten Extracte ein Gehalt an tt~imatin nach- 
weisen. Welehen wesentlieben Antbeil bieran die Anwcsenheit tier 

freien S~iure hat, geht aus dem viel fr[ihcren Auftreten des H~t- 
matins hervor beim Vergleiehe eines der S~iuerung iiberlassenen 

Extracles, mit einem anderen, dessen Reaction durch Zus~itze yon 
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wenig kohlensaurem Ammoniak scbwach alkaliscb erhalten wird. 

in dem Letzteren tritt die Missfiirbung immer um Vieles spliter ein. 

In allen Fallen rtihrt die gleiche Fiirbung, die man an isolirten 

Muskelfasern aus dem Flcische yon Leichen unter dem Mikroskope 
wahrnimmt, von dieser Zersetzung her. 

Das Hitmoglobin, welches als ein in der Fl~issigkeit lebender 
Muskeln gelSster Bestandtheil anzusehen ist, wird vermuthlieh bei 
den Oxydationsprozessen in der contractilen Substanz eine nicht 
unwichtige Rolle spielen, obgleieh es far die Function derselben 
kein absolut erforderlicher Bestandtheil ist, da ja bei vielen Thie- 
ten hlimoglobinfreie, ganz ungefiirbte Muskeln vorkommen. Voll- 

kommen gentigend erkllirt abet die Anwesenheit dieses Kiirpers 
die Farbenveri~nderungen, welehe rothe Muskeln noch w~hrend des 

Lebens zeigen k~innen, die hoehrothe charakteristisehe Farbe, wel- 

ehe z. B. I~Iuskeln mit CO vergifteter Thiere zeigen, und die tief- 

dunkelrothe veni~se Farbe, welche in den Muskeln nach langdauern- 
den Co~tractionen bemerkbar wird. 

Ich habe versucht dutch die Lichtabsorption der Muskeln 
Aufsehluss zu bekommen tiber die~Ver~nderungen ihres O-Gehalts 
w~ihrend der Thi~tigkeit. I)as Zwerchfell warmbl~tiger und mit 

Salzliisung ausgespritzter Thiere zeigte sich hierzu uttgenOgend, da 
die Erregbarkeit dieser Muskcln zu rasch sehwindet. D~inne und 
platte Muskeln yon der Schildkri~te entsprechen daher diesem 
Zweeke besser, allein es ist bei dem unbequemen Baue dieser 
Thiere nieht m(iglieh sic vorher dutch Einspritzungen yon Blur zu 

befreien. Far die Untersuchung solcher Muskelu" mit dem Spectral- 

apparate liegt darin allerdings kein wesentlicher Nachtheil, denn 
die Absorptionsstreifen, welche sic im Spectrum zeigen, riihren 
wenigstens nach dem Verbluten nicht yon den in den Gef~issen 
enthaltenen Blutkiirperchen her, wortiber das Ausbleiben tier Ab- 
sorptionsstreifen an ausgesehnittenen Streifen des Psoas verblute- 
ter Kaninehen, oder am Sartorius des Frosches hinlltngliche Ge- 
wissheit gibt. Bei einem Versuehe, den ieh mit einem noch 
zuckenden d~innen und platten l~uskel einer Scbildkr~te anstellte, 
sah ich anfangs die beiden zwischen D und E liegenden Absorp- 
tionsstreifen, so lunge ich ihn zwischen Glasplatten, deren Riinder 
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durch in Kochsalzl~isungen getr~inkte Papierstreifen getrennt waren, 
vor den Spalt des Apparates brachte. Als ich darauf den Muskel 
in dieser Lage andauernd mit Inductionsschlligen tetanisirte, war 
schon fiir das unbewaffnete Auge eine dunklere Fiirbung erkenn- 
bar, welcber auch der breite Schatten im Spectrum entsprach, der 
nun statt der beiden frtiheren Streifen ersehien. Erst nach lis176 
gerem Liegen an der Luft wurde der Muskel wieder hellroth und 
zeigte auch jetzt erst die ursprtinglicben Absorptionsstreifen des 
O-haltigen H~moglobins wieder; er hatte aber jetzt seine Erreg- 
barkeit eingebiisst. Bei einem auderen Versuche, bei dem ieh 

bedacht war den Zutritt der Luft mbglichst vollkommen wiihrend 

des Tetanisirens auszusehliessen, trat der Absorptionsstreif des 
O-freien H~moslobins schon auf, als ieh den Muskel zwischen den 

Glasplatten presste, und auch hier maehte derselhe erst nach lltn- 
gerer Einwirkung der Luft den beiden anderen Streifen Platz. 
Niemals sieht man etwas der Art an nicht mehr erregbaren Mus- 
keln eintreten, deren AbsorptionsvermiJgen for gelbes und grtines 

Licht weder dutch Druck, Zerrung, noch durch Inductionsschl~ige 
Verlindert werden kann, und der Schluss ist desshalb wohl ge- 
stattet, class die Farbenver~nderungen, welche noeh erregbare Mus- 
keln zeigen mit den bei der Reizung und der Contraction statt- 

findenden chemisehen Prozessen znsammenhiingen. Durch die wei- 
tere Verwendung der Spectralanalyse wird es vielleicht mi~glich 

werden die Frage zu entscheiden, ob das H~moglobin der con- 
tractilen Substanz nnr durch die bei tier Contraction gebildete CO 2 
O-frei v,,ird, :oder ob die Bestandtheile des Muskels den mit dem 
ttltmoglobin verbundencn 0 verzehren. 

Zum Schlusse kann die Bemcrkung nicht unterdriickt wer- 
den, dass leider die beste Methode, dig man his jetzt fiir die Be- 
stimmung der Blutmenge eines Thieres hatte, indem man den 
Farbstoffgehalt des Blutes nebst dem der zerhackten und extra- 
bitten Gewebe zu bestimmen suchte, nut ffir solche Thiere brauch- 
bar ist, deren Muskeln farblos sind. 


