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XX1V.
Ein Beitrag zu der Lehre von den Blutkrystallen.

(Gelesen in der physico-medicinischen Gesellsehaft in Moskau
am 16./28. April 1884.)

Von Dr. Stanislaus von Stein in Moskau.

(Hierzu Taf. XV.)

Die krystallinische Form ist keine zufillige Erscheinung,
sondern bildet eine wichtige Eigenschaft vieler chemischer Kor-
per. Ungefihr wissen wir, dass eine und dieselbe Substanz unter
gleichen Bedingungen dieselben Formen annimmt, so dass in
cinigen Fillen der Krystall ein Merkmal bildet, dessen man sich
zur Unterscheidung der Korper bedienen kann. Aus diesem
Grunde muss unser fortwihrendes Bestreben dahin gerichtet sein,
alle fiir cine gewisse Krystallisation ndthigen Bedingungen zu er-
griinden, besonders in organischen Kérpern, weil wir dadurch
allein vielleicht in den Stand gesetzt sein werden, dort einen
Unterschied zu constatiren, wo man auf den ersten Blick eine
Identitit sieht. Jedes neue Reagens, jedes neue Mittel giebt eine
Reihe neuer Merkmale zur Charakteristik des zu analysirenden
Kérpers.

Die Frage nach den Bedingungen der Krystallisation des
Hiamoglobins ist,lange noch nicht erschopft. Ungeachtet einer
Fille von Methoden, deren man sich zur Darstellung der Himo-
globinkrystalle im Kleinen bedient, ist dennoch bis jetat keine
bekannt, mit deren Hilfe wir lange Zeit hindurch die Form
und Farbe deutlich erhalten konnten. Zu diesem Zwecke - wur-
den die Krystalle bei 0° in Exsiccatoren oder im luftleeren
Raume gehalten; aber dadurch konnte man der Zerstorung der
Blutkrystalle einiger Thiere nur wilhrend mehrerer Monate ent-
gegenwirken. Indem ich mein Verfahren empfehle, denke ich
keine ewigen, aber in jedem Falle sehr dauerhafte Priiparate
hergestellt und gleichzeitig auf ein neues Reagens oder besser
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auf eine ganze Gruppe von Reagentien hingewiesen zu haben;
vielleicht fiihrt die Erlernung der Wirkungsweise derselben zu
peuen interessanten Resultaten.

Reichert (1847) entdeckte zuerst mikroskopische Hémo-
globinkrystalle jauf der Oberfliche der Placenta und den Hiillen
oines fast reifen Fétus von Cavia cobaya (Meerschweinchen),
desgleichen - an der an die Placenta zunichst angrenzenden
Schleimhaut der Gebiirmutter des Mutterthieres, welches plétz-
lich gestorben war“. Schon damals dusserte er seine Vermuthung
iiber die eiweissartige Natur dieses Kdorpers.

Im Jahre 1849 beobachtete Leydig die Veréinderungen des
Blutes von Nephelis, ,wenn es in den Magen von Clepsine ge-
langt ist. Anfangs ist das Blut fliissig und die farblosen Blut-
kérperchen sind in dem rothen Blutplasma deutlich zu sehen.
Bald aber schwinden letztere und das rothgefirbte Plasma selbst
zerfillt in eine Menge von rothgefirbten, tafelférmigen Bléittchen
und kleinen oder grésseren, cinzelnen oder zusammenhaftenden
Stibchen und Sdulchen.“

In demsclben Jahre beobachtete Kdlliker Krystalle in den
,Blutkiigelchen® beim Menschen, Hunde, Flussbarsch und auch
bei Pithon bivittatus; dieselben ldsten sich leicht in Essig-
siure, Salpetersiure, Natron und Kali.

Otto Funke (1851) gebiihrt das Verdienst, die Himoglobin-
krystalle auf kiinstlichem Wege dargestellt zu haben. Ein Blut-
tropfen, den man auf ein Objectglas bringt, wird so lange an
der Luft gelassen, bis er an seiner Peripherie eintrocknet. Als-
dann wird ein wenig Wasser hinzugefiigt und, nachdem man
das Ganze mit einem Deckglaschen iberdeckt hat, wird das
Priparat in Ruhe gelassen. In Folge der allméhlichen Ver-
dunstung erscheinen Krystalle zuerst am Rande des Deckglischens,
umm von hier allmihlich den ganzen Binnenrvaum einzunehmen.
Auf eine solche Weise gelang es Funke in der ersten Zeit, Kry-
stalle aus dem Milzvenenblut des Pferdes, des Hundes und eini-
ger Fische (Karpfen, Leuciscus dobula, Cyprinus erythropthalmus,
Abramis blicca) zu erhalten. Diese Methode fithrt nicht immer
7y sicheren Resultaten, wie eos auch Funke selbst angiebt.
Das Hauptgewicht liegt in der Wassermenge, die man dabei
verwendet. Minimale. Quantititen rafen cin ganzes Netz von
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feinsten Nadeln mit scharfen Contouren hervor. Ein mit dem
halben Volumen Wasser verdinntes Blut erzeugt unregelmissige
Formen, ,wie die gefrorenen Wassoerdiinste an elnem Fenster®.
Gleiche Theile von Blut und Wasser geben regelmissige, scharf
contourirte Krystalle. Ein grosses Quantum Wasser verursacht
cine unregelmiissige Krystallisation und zwar in sehr geringer
Weise.

Kunde, der nach Funke’s Methode im Jahre 1852 experi-
mentirte, sagt, dass diecses Verfahren ,s0 mihsam und zeit-
raubend anf der einen Seite, und so wenig exact, so vielen Zu-
filligkeiten unterworfen, auf der anderen sei, dass dasselbe gewiss
fiir dic meisten Thiere aufzugeben ist“. In Folge dessen dachte
Kunde bessere Resultate durch Anwendung von Asther, ver-
diinntem und concentrirtern Alkohcl, Chioroform, einer wissrigen
Losung von Zucker und Gummi, einiger Mittelsalze, dtheri-
scher Oele, endlich durch einfaches Verdunsten des Blutes
unter dem Deckgliéschen zu erhalten; aber das Alles brachte
ihn nicht zum gewiinschten Ziele. Das Verdienst dieses Ge-
lehrten besteht darin, dass er Funke’s Beobachtungen in folgen-
den Punkten erweitert hat:

1. Die Fahigkeit zur Krystallisation ist nicht nur dem Milz-
venenblute eigen, wie es Funke dachte, sondern iiberhaupt jedem
Blute, das aus einem beliebigen Theile des Organismus genom-
men ist.

2. Er erhielt Krystalle aus dem Blute folgender Thiere: des
Ochsen, Pferdes, Hundes, Meerschweinchens (Cavia cobaya), des
Eichhornchens (Sciurus vulgaris), der Ratte, Maus, Fledermaus,
des Kaninchens, der Taube, der Schildkritc (Testudo graeca),
der Blutegel (Hirudo officinalis) und des Menschen.

3. Er zeigte eine neue Krystallform des Hiimoglobins, nehm-
lich Tetraéder beim Meerschweinchen und hexagonale Tafeln
beim Ei¢hhdrnchen.

4) Er machte die Beobachtung, dass das Blut nicht aller
Thiere gleich schnell keystallisirt.

Funke und Kunde dussern ibr Bedauern iiber die Vergiing-
lichkeit der Blutkrystalle.

Teichmann (1853), der sich Kunde’s Meinung hinsicht-
lich Funke’s Methode anschliesst, macht seinerseits auf einen
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grossen Mangel dieses Verfahrens aufmerksam: es giebt uns nicht
die Moglichkeit, Blutkrystalle aus ganz frischem Blute zu er-
halten. Aber auch Teichmann’s Methode erzielte nicht die
gewiinschten Resultate; er verdiinnte 1 Theil Blut mit 4—5
und mehreren Theilen Wasser und liess das Ganze so lange
stehen, bis die Fliissigkeit eine dunkelrothe oder violette Farbe
annahm. Die Krystallform ist der Meinung dieses Gelehrten ge-
miss eine zufdllige Erscheinung. Aber dieser Schluss ist zu
friih gedussert worden, da die Krystallisationsbedingungen des
Himoglobins noch niemals festgestellt waren, am wenigsten durch
Teichmann’s Verfahren.

Bojanowsky (1862) huldigt einer ganz entgegengesetzten
Meinung; er ist der Ansicht, dass jedem Thiere ¢ine specifische
Krystallform, deren man sich zu diagnostischen Zwecken be-
dienen kann, zukommt. Er war nicht im vollen Rechte,
diese Behauptung zu machen, da er doch nicht aus allen Blut-
arten specifische Krystaile erhalten hatte. Er bediente sich fol-
gender Methode: . Das Blut wurde 2—4 Tage an einem kiihlen
Orte bis zur Erscheinung einer dunkelrothen oder schwarzen
Farbe stehen gelassen. Jeder Tropfen eines solchen DBlutes gab
(manches Mal nur nach Aether-, Wasser- und Alkoholzusatz)
Krystalle, nachdem die Fliissigkeit allméhlich unter dem Deck-
glischen verdunstet war.

Ausser diesen sogleich angefiihrten Verfahren existirt noch
eine ganze Reihe anderer.

Alex. Rollet (1863) wandte das Gefrieren und Wiederauf-
thauen oder den elektrischen Strom an. Pasteur (1863) ver-
schloss Hundeblut in einen sterilisirten Ballon, den er bei einer
Temperatur von 30°C. 4—6 Wochen lang liegen liess. Max
Schulze (1865) erwirmte das Blut bis 60°C.; daranf gab jeder.
Tropfen nach der Verdunstung Krystalle, aber nur bei einigen
Thieren. J. Bernstein (1866) leitete durch das Blut einen
Luftstrom, der mit Chloroformdiinsten gesdttigt war. Er erhielt
auch Krystalle bei Anwendung von Aether, verwitterten Mittel-
salzen und durch Entgasung des Blutes.

Jetzt gehe ich zu meinem eigenen Verfahren iiber. Die
ersten Krystalle erhielt ich im Juni 1877 aus Menschen- und
Pferdeblut, am 19. April 1878 aus dem Blute des Meerschwein-
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chens und am 5. Juni 1879 aus Ratten- und Eichhtrnchenblut.
Seit jener Zeit und bis jetzt haben sich Form und Farbe des
Himoglobins gut erhalten. Einige von den griosseren Krystallen
haben Spalten bekommen.

Um Krystalle zu erhalten, benutzt man Blut aus jedem be-
liebigen Theile des Organismus. Es kann noch ganz warm,
gerade ans der Wunde, defibrinirt oder aus einem Gerinnsel aus-
gepresst sein. Rin Tropfen wird auf ein Objectglas gebracht und
so lange der Luft ausgesetzt, bis er an seiner Peripherie einzu-
trocknen anfingt. Dann trigt man Canadabalsam auf; der-
selbe wird zuerst rund herum um das Blut gelegt, um das Ent-
weichen zu verhindern, dann erst flillt man den fibrig ge-
blicbenen Raum. Bei dieser Operation muss man darauf Acht
geben, dass man den mittleren Theil des Bluttropfens zur Peri-
pherie abdringt. Auf eine solche Weise schafft man freien Raum
fir die Krystallisation. Im entgegengesetzten Falle bekommt
man meist kleine Formen oder einen solchen Filz von Krystallen,
dass man nicht im Stande ist, ihre Contouren zu unter-
scheiden. Man muss auch nicht eine zu dicke Schicht Blut
nehmen, da in diesem Falle der Canadabalsam in die tiefer lie-
genden Partien nicht eindringt und in Folge dessen die hellrothe
Farbe des Blutes einen Stich in’s Violette bekommt, was keines-
wegs die Krystallisation fordert: Ich verfahre noch auf eine an-
dere Weise, indem ich das Blut nicht verduusten lasse, sondern
sogleich mit dem Reagens behandle und mit einem Deckglischen
bedecke oder frei lasse.

Man kann jede beliebige Sorte von Canadabalsam be-
nutzen; aber am besten ist diejenige, welche gelb, aber nicht
ganz klar aunssieht. Im flissicen Balsam bilden sich die
Krystalle schneller, haben manches Mal anch gréssere Dimen-
sionen, aber in 1 oder 2 Tagen werden sie braun, dann
schmutzigschwarz and in kurzer Zeit zerkliiften sie durch viele
Spalten in kleine Stiicke; Configuration aber und Form bleiben.
Die eben beschriebene Erscheinung beobachtet man noch schnel-
ler, wenn man das Priparat mit einem Deck- oder Uhrglase
tiberdecks.

Wenn der fliissige Balsam lange Zeit an der Luft steht oder
auf einem Wasserbade bis zu ciner solchen Consistenz einge-
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dampft wird, dass sich das Reagens durch einen in die Héhe
gehobenen Glasstab in durchsichtige, aber nicht milchig
getriibte Faden ausziehen ldsst, so erhdlt man bei der An-
wendung desselben dauerhafte Priparate mit Beibehaltung der
Form und Farbe. Im letzteren Falle geschieht die Krystallbil-
dung viel langsamer und wenn der Balsam zu dickflissig ge-
nommen ist, so leidet auch theilweise die Configuration der
Krystalle.

Gleichviel ob das Blut nach dem einen oder dem anderen Ver-
fahren bearbeitet worden ist, es wird unbedingt unbedeckt an der
Luft gelassen bis zur Beendigung der Krystallisation und bis zu dem
Moment, wo der balsamische Geruch fast ganz verschwindet, was
gewdhnlich nach einigen Tagen geschieht. Dann streift man mit
cinem Messer, das in Aether, Terpenthin- oder Nelkendl (von den
beiden letzten Substanzen soll man nicht zu viel nehmen) ein-
getaucht ist, den oberen Theil des Balsams ab, und das Ganze
wird nun mit einem Glédschen bedeckt und mit einem Rahmen
von Asphalt oder Balsam umgeben. Die Erfahrung hat mich
gelehrt, dass mit der Zeit durch das zu starke Kintrocknen des
Reagens in den grossen Krystallen sich Spalten bilden, denen
man fir lingere Zeit leicht durch die obige Vorsichtsmaassregel
entgehen kann. Es muss noch bemerkt werden, dass ein Canada-
balsam, welcher in Chloroform, Aether oder Terpenthinsl geldst
ist, zn bedeutend schlechteren Resultaten fiihrt.

Wie erklirt man sich einstweilen diese Differenz in der Wir-
kung der beiden Sorten von Canadabalsam?

Die Balsame, welche aus Einschnitten in der Rinde aller
Gattungen der Coniferenfamilie herausfliessen, werden im All-
gemeinen Terpenthine genannt. Die letsteren sind keine ein-
fachen Kérper, sondern Ldosungen harter Substanzen — Harze
(Colophonium) — in #therischen Oclen — Terpenthindle. Alle
Terpenthine werden in einfache (der deutsche, franzésische,
amerikanische), die mit der Zeit sich triiben, und feine, die
immer durchsichtig bleiben, eingetheilt. In die letzte Gruppe
gehiren der venetianische, ungarische, karpathische, harburgische,
cyprische und canadische Terpenthin. Der Canadabalsam wird
aus der Abies balsamea erhalten und hat nach Bonastre’s
Analyse folgende Zusammensetzung:



489

In 100 Theilen

Aetherische Oele . . . . . . 18,6

Leicht in Alkohol l6sliche Harze . 40,0

Schwer in Alkohol 16sliche Harze . 3354

Elastische gummishnliche Harze . 4,0

Bittere Salze und Extractivstoffe . 4,0
Nach Fiickiger ist das spec. Gew. = 0,9934 bei 14,5°

und Folgendes diec Zusammensetzung :

In 100 Theilen

Aetherische Oele . . . . ... . 240
Harze, die sich in absolutem Alkohol losen . . H98
Harze, die sich nicht in absolutem Alkohol, aber

in Aether lgsen . . . . . ... 16,2

Wenn wir den chemischen Bau d(,b Balsams und Alex.
Schmidt’s Arbeit in Betracht zichen, so lisst sich ziemlich
leicht die Erscheinung der Farbenverinderung, dic man bei
der Wirkung des fliissigen Balsams auf das Blut beobachtet,
erkliren. Im Jahre 1865 bemerkte dieser Gelehrte, dass das
mit Terpenthinél bearbeitete Blut in Folge des Oxydations-
prozesses in kurzer Zeit erst dunkel, dann bald fast schwarz wird.
Dieselben Verdnderungen ruft in den Krystallen der flissige, an
atherischen Oelen reiche Canadabalsam hervor, aber mit dem
Unterschiede, dass ihre Form dabei gar nicht leidet und dass
die Umwandlung der hellrothen Farbe bedeutend langsamer ge-
schieht. Das ist eben der Grund, warum man einen Theil des
Terpenthinéls entfernen muss, um auf diesem Wege das Reagens
indifferenter zu machen. Mit der Verfiichtigung der dtherischen
Oele verringert sich das Quantum des Ozons, welcher, wie es
J. Doziel (187b) zeigte, sehr encrgisch auf dic Blutkérperchen
wirkt: sie scheiden schnell ihr Himoglobin aus. Der Farbstoff
wird bald dunkler, dann schmutziggriin und endlich farblos.
Durch diese letztere Eigenschaft des Ozons kann ich mir die
Entstehung farbloser Krystalle in meinen Priparaten erkliren.
Dem Harze selbst fillt eine bedeutende Rolle im Prozesse der
Krystallisation zu. Ich basire diesen Schluss auf folgende
Thatsachen. Balsamum copaivae, das zweimal so reich an #the-
rischen Oelen (39 Th. auf 100 Th.) ist und nur 56,7 Harz ent-
hilt, fihrt zu bedeutend schlechteren Resultaten; man bekommt
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sehr oft gar nichts. Ferner wenn man einen ganz trockenen
Balsam nimmt und ihn in Aether oder Schwefelkohlenstoff 15st,
so bilden sich Krystalle, wenn auch nicht ganz grosse. Eine zu
rapide Verflichtigung der Losungsstoffe hebt die Krystallbildung
ganz auf, da das Medium zu hart wird. Der venetianische Ter-
penthin, den man nach Thiersch’s Verfahren vom Terpenthin-
ole befreit, bringt das Blut im warmen fliissigen Zustande zur
Krystallisation. Diese Experimente wurden an Meerschweinchen-,
Pferde-, Ratten- und Eichhérnchenblut gemacht.

Der Krystallisationsprozess.

Eine Reihe von Forschern beobachtete Krystalle in den
Blutkdrperchen ciniger Fischarten und anderer niederer Thiere.
Aus dieser Thatsache wurde gerade der Schluss gemacht, dass
das Stroma selbst keinen Antheil an der Krystallisation nimmt.

Kunde (1852) ist zu folgenden Schliissen gekommen:

1. Die Krystalle bilden sich pur aus dem Inhalte der Blut-
korperchen, aber mnicht aus dem Serum.

9. Die Hiille (nach seiner Nomenclatur) verhilt sich ganz
passiv.

3. Nicht alle Blutkdrperchen werden gleichzeitig zorstort.

Seine Beobachtung wuarden nur an Meerschweinchenblut
gemacht. Die Krystalle erschienen immer pldtalich, so dass man
den Anfangsprozess der Krystallbildung nicht verfolgen konnte.
Was mit dem Kern und den weissen Blutkdrperchen geschieht,
dariiber wird nichts gesagt.

Alex. Rollet (1863) hat den Beweis gefiihrt, dass das
Blatkorperchen keine Hiillen hat, aber aus einer elastischen
schwammartigen Substanz, dem Stroma, welche keine Rolle in der
Krystallisation spielt, besteht. Der Gang der Krystallbildung
wird picht beschrieben. Dieser Forscher erwihnt, dass er im
Kernc des Frosch- und Hechtblutes Vacuolen, die manches Mal
eine Hilfte desselben einnahmen, auftreten sah, wihrend der
iibrig gebliebene Theil ein fein granulirtes Aussehen hatte.

Meine ersten Beobachtungen in dieser Richtung machte ich
am Rattenblute. Das Thier starb durch Verblutung aus der
Art. carotis und V. jugularis. Das Erdrosseln mied ich aus Vor-
sicht, um durch Kohlensiureanhéiufung nicht zu anderen Resul-
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taten zu gelangen. Ein Tropfen eines ganz warmen Blutes, wie
es grade aus der Wunde kommt, wird auf ein erwirmtes Object-
glas gebracht und sogleich mit bis zu 37,5°—38° C. erwiirmfen
Canadabalsam (der Bequemlichkeit wegen mit einem fliissigen)
bearbeitet, darauf das Ganze mit einem Deckglischen bedeckt.
Das Priparat wird auf einem heizbaren Objecttische bei 37,5° bis
38° C. studirt (X Immers. 3 Oc. Hartnack). Anfangs behalten die
Blutkdrperchen eine Zeit lang ihre Férbung und ihre optischen
Rigenschaften. Die Contouren sind scharf ausgeprigt und die
Riinder nicht gezackt. Das Blutplasma ist farblos und durchsichtig.
Allméhlich werden die Blutkirperchen blasser, die Contouren,
welche immer glatt bleiben, werden undeutlich. Mit einem
Male verschwindet das Kérperchen aus dem Gesichtsfelde, dafiir
aber nimmt das umgebende Medium eine schwache Firbung
an. . Wenn man aber anfmerksamer die Stelle, wo das Blut-
korperchen sich befand, beobachtet, so bemerkt man eine sehr
blasse Scheibe, deren Mitte ganz homogen ist. Die Peripherie
bildet eine punctirte Linie. Die optische Erscheinung ist sehr un-
bedeutend. Mittlerweile sieht man zwischen den Blutkdrperchen
cine Bewegung feinster Kérnchen, welche allmiithlich wachsen,
und, wenn sie eine gewisse Grisse erlangt haben, sehr stark
das Licht brechen. Mit der Erscheinung dieser glinzenden
Partikelchen tritt das Stroma der Blutkérperchen von Neuem
schirfer hervor und bleibt in diesem Zustande bis zum Ende
der Krystallisation. Ich wiederhole nochmals, dass kein Blut-
kirperchen zu Grunde geht. Einige Blutkérperchen leisten lange
dem Reagens Widerstand, um schliesslich auch dem allgemeinen
Schicksale anheimzufallen. Manches Mal sicht man, wie zwei
Kérnchen sich lange um einander drehen, bald sich nihernd,
bald sich entfernend. Niemals hatte ich die Maglichkeit
zu sehen, dass dieselben sich zu einem grosseren Partikelehen
vereinigten, aber jedes von ihnen entwickelte sich zu einem
selbstindigen Krystalle, dessen Form das Auge nur im Momente
des Stillstandes wahrnehmen kann. Das Wachsthum geschieht
unbemerkbar; man sieht eine rege moleculive Bewegung um den
Krystall.

Was die weissen Blutkérperchen anbetrifit, so haben sie
eine unregelmiissige Form und bleiben in diesem Zustande,
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keiner anderen Verinderung wihrend des ganzen Prozesses unter-
worfen.

Das obenbeschrichene Bild sah ich im Blute des Meerschwein-
chens, der Katze u. s. w., aber auch im Blute solcher Thiere,
deren Farbstoff ich nicht zum Krystallisiren bringen konnte. Im
letzten Falle endete die Sache mit der Erscheinung der Kéorn-
chen, zu denen sich in kurzer Zeit eine ganze Masse leuchten-
der fettartiger Tropfen gesellte. Diese Erscheinung kommt auch
im Jeichtkrystaliisirenden Blute vor, aber nicht in einem hohen
Grade.

Eine hihere Temperatur, als diejenige, bei der ich anfangs
meine Forschungen machte, wirkt beschleunigend auf den Kry-
stallisationsprozess; eine niedere Temperatur hat dic entgegen-
gesetzte Wirkung.  Durch Mischung des Blutes mit einigen
Anilinfarben im trockenen Zustande und nachfolgender Bearbeitung
mit Canadabalsam bekam ich bis jetzt keine neuen Thatsachen
hinsichtlich des Baues des Stromas: Alles, sowic auch die Kry-
stalle, war gleichmissig gefirbt.

Niemals konnte ich sehen, wic es L. Beale angiebt, dass
ein Korperchen des Meerschweinchenblutes in toto in einen Krystall
sich umwandelte.

Das Blut der Végel wird durch dic Wirkung des Balsams
blasser. Der Kern leuchtet die erste Zeit schr stark, um allmih-
lich mit dem ginzlichen Etblassen der peripherischen Theile ein
matteres Aussehen zu bekommen; er verschwindet niemals. Um
die Blutkérperchen bildet sich ein rosarother Ring. Im Uebrigen
sind die Erscheinungen dieselben.

In dem DBlutkérperchen des Frosches sieht man anfangs
keinen Kern, es behilt ganz seine Form und ist scharf contourirt.
Eine Formiinderung tritt erst dann ein, wenn man auf’s Deck-
gliischen einen zu starken Druck ausiibt. Die Farbe wird allméhlich
blasser, in der Mitte des Korperchens erscheint, erst schr schwach
bemerkbar, der ovale Kern. Bald aber tritt er stark im Relief
hervor. Die iibrigen Theile werden in hichstem Grade durchsichtig.
Im Uebrigen wird dasselbe beobachtet, wie vorher. Ich sah keine
Vacuolen im Kerne, wie sie Alex. Rollett beschricben hat.

Teh muss ausdriicklich betonen, dass der Canadabalsam sehr
wenig auf die Form der Blutkdrperchen einwirkt; ich habe niemals
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eine solche Mannichfaltigkeit von Figuren beobachtet, obwohl die-
selben so leicht durch die meisten Reagentien hervorgerufen werden.

Die Bedingungen der Krystallisation und die Krystall-
formen.

Im Canadabalsam haben wir ein sicheres Reagens, um Blut-
krystalle zn erzeugen. Wir sind einstwellen in voller Abhin-
gigkeit von den Eigenschaften des Blutes verschiedener Thiere.
Bis jetzt erhielt ich Krystalle aus ganz frischem, noch war-
mem Blute des Plerdes, Hundes, Meerschweinchens, Eichihorn-
chens, der Ratte, Maus, Katze, Krihe und Taube.

Nicht alle Momente sind gleich giinstig dem Krystallisa-
tionsprozesse. In denjenigen Priparaten, welche wihrend einiger
Stunden der Temperatur von 38—40°C. ausgesetzt waren, bil-
deten sich schneller Krystalle, aber sie waren klein. Dabei
verdarb die Farbe des Himoglobins sogar im dickfiiissigen Bal-
sam. Temperaturen, die nahezu Null waren, hinderten oder
unterbrachen ginzlich die Krystallisation. Das Gefrieren des
mit Balsam bedeckten Blutes mit nachfolgender Aufthauung fiihrte
zu schlechten Resultaten. Besser steht es mit der Sache, wenn
man Blut mit warmem Balsam behandelt, und dann schnell
denselben erkalten ldsst. Die fir den Krystallisationsprozess
giinstigste Temperatur Hegt zwischen 20—30°C. (18—24°R.).

In ciner bis auf 280 mm verdinnten Atmosphire erscheinen -
im Priparate Bldschen, und es entstehen gar keine Krystalle,
oder sie treten in einer héchst geringen Anzahl anf.

Das Fibrin hindert nicht die Bildung von Krystallen, da
dieselben in einem ganz warmen, ungeronnenen, resp. ge-
rinnbaren, Blute erscheinen. In dieser Hinsicht bin ich nicht
der Meinung von Kunde und Teichmann, welche behaupten,
dass die Anwesenheit des Gerinnungsstoffes die Krystallisation
ganz aufhebe. Bei der Krihe, Taube und Maus bekam ich
nicht gerade Krystalle, was meiner Ansicht nach nicht von der
Anwesenheit des Fibrins, sondern von der Wassermenge im
Blute abhéingt. In diesem letzten Falle erreicht man leicht sein
Ziel, wenn man den Bluttropfen so lange an der Luft stehen
lisst, bis man bemerkt, dass auf dem senkrecht gestellten Ob-
jectglischen in der Flissigkeit keine Bewegung stattfindet. Und
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auch jetzt noch erscheinen die Krystalle an den wasserdrmeren,
der Peripherie niher liegenden Stellen. Ich halte es fiir nthig,
noch einer Thatsache zu erwihnen. Wenn ich das Blut der
Krithe an einen kithlen Ort in einem nicht ganz dichtverschlossenen
Gefiisse stellte, so beobachtete ich nach ein paar Tagen, nach-
dem ein Theil des Wassers sich verfliichtigt hatte, im Coagulum
selbst eine reichliche Menge von Krystallen, die ganz denjenigen
glichen, die ich nach Canadabalsamwirkung erhielt.

Das ganz Entgegengesetzte sieht man im Blute anderer
Thiere, wenn zu viel Wasser entfernt ist. Im letzteren Falle
leidet die Configuration -der Krystalle, wnd manches Mal sieht
man gewisse Formen vorwalten.

Was die Wirkung des Lichtes auf die Krystallbildung an-
betrifft, so konnte ich bis jetzt noch zu keinen ganz bestimmten
Schliissen gelangen. Die Hauptschwierigkeit bestand darin, dass
ich nicht im Stande war, eine ganz gleichmassig dicke Schicht
Blut auf das Objectglas aufzutragen, so dass der Balsam nicht
iiberall mit gleicher Energie seine Wirkung entfaltete. Dessen-
ungeachtet konnte ich folgende Thatsachen notiren. Das Meer-
schweinchenblut, welelies dem directen Sonnenlichte ausgesetzt
war, erzeugte eine geringe Menge winziger Krystalle, und der
Farbstoff bekam bald einen Stich in’s Violette. Die letzte Er-
scheinung erklire ich mir durch Wirmewirkung. In der Dun-
kelheit und bei zerstreutem Lichte krystallisirte es gut. Ratten-
blat bei violettem Lichte des Orselins, welches alle Strahlen des
Sonnenspectrums durchlésst, ausgenommen die gelben, bildet in-
tensiver gefirbte Krystalle. Die rothe Ammoniakallssung des
Carmins, der nur rothe und einen Theil oranger Strahlen durch-
lisst, ruft kleinere und blassere Formen hervor. Bei allen diesen
Experimenten wurde das Blut in einem dunkeln Raume mit
Balsam bearbeitet und sogleich dem Lichte ansgesetzt. Die
Priiparate wurden in kleine Kistchen gelegt, deren eine Wand
durch mit parallel verlaufenden Winden Gefisse, die verschiedene
Farbenfliissigkeiten enthielten, ersetzt wurden.

Einen besonderen Einfluss hat auf die Krystallisation lin-
gere oder kiirzere Beriihrung des Blutes mit den Blutgeféissen.
Ich experimentirte mit Ratten- und Eichhdrnchenblute. Zu
diesem Behufe bleibt das durch Verblutung aus den Hauptge-
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fassen getddtete Thier 5—10 Minuten bei 16° R. (20° C.) liegen.
Nachdem ich in einem dunkeln Raume die Thoraxwand gedffnet
hatte, nahm ich aus einem beliebigen Theile des Herzens oder
eines grossen Gefisses einen Tropfen des noch warmen Blutes,
bearbeitete denselben schmell mit fliissigem (der Bequemlich-
keit wegen) Canadabalsame und setzte ihn der Wirkung farbiger
Fliissigkeiten aus. Dabel wirkt das einfache Tageslicht, das
rothe. Licht und die Dunkelheit abschwiichend auf den Prozess.

Je ‘dlter ein Priiparat vom Momente der Eréffnung des
Herzens an ist, desto schlechter wird es. Wenn man von Neuem
einen Tropfen Blut aus einer solchen Stelle hervorlangt, auf
welche die Luft noch nicht gewirkt hatte, so erhilt man bessere
Resultate. Das Blut einer erdrosselten Ratte, die circa 24 Stun-
den lag, zeigte keine dhnlichen Priparate. Diesen Vorgang kann
ich mir nicht durch Anhéufung von Kohlensiure allein erkliren,
da ich nach Durchleitung dieses Gases durch das erwiirmte Blut
niemals so etwas beobachten konnte. Unter denselben Bedingungen,
wie im ersten Experimente, fihrte der erwirmte Canadabalsam
zu schlechteren Priiparaten. Das gerade aus der Wunde noch
warme Blut gab keine so grossen Formen.

- Jetzt gehe ich zur Beschreibung verschiedener Krystallformen
iiber, welche ich moglichst alle abbildete, um vielleicht dadurch
das Bestimmen der Krystallsysteme zu erleichtern. Ich fange
mit dem Blute an, welches -bel meiner Methode die einfachsten
Formen bietet:

1. Katze — nur O6seitige Prismen. Oefters trifft man
feine Nadeln, die sich um einen grésseren Krystall in Form des
Buchstabens x herumlagern. Es giebt viele farblose Krystalle,
von denen einige nur zur Hilfte gefirbt sind. Fig. 1.

2. Hund. Warmes Blut erzeugt drei und vierseitige Pris-
men. Die feinen Nadeln bilden x-artige Figuren, wie im Katzen-
blute. Das Blut eines chloroformirten Hundes krystallisirt aus-
schliesslich in feinen, leicht abfirbenden Nadeln. Man beob-
achtet auch rhombische Tafeln. Fig. 2.

3. Krithe. Die Hauptformen sind sphenoidihnliche Kry-
stalle. Manchmal beobachtet man rhembische, sehr oft durch-
locherte Tafeln. Vor der Bearbeitung mit Canadabalsam lisst
man das Wasser stark verdunsten. Fig. 3.
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4. Eichhérnchen. Im ganz frischen warmen Zustande
erzeugt das Blut nur hexagonale Tafeln und Prismen. Wenn
man durch ein Blut, das ungefiihv 12 Stunden nach dem Tode
am kiihlen Orte steht, Sauerstoff ‘durchleitet, so bekommt man
eine grossere Mannichfaltigkeit von Formen, welche denjenigen
aus dem Rattenblute #hnlich sind. Wenn das Wasser ver-
dunstet, so Dbilden sich hexagonale Tafeln, deren Oberfiéiche
radienformig geritzt ist. In diesem Falle hat man Gelegenheit,
rosettenformige Gruppirang der Krystalle zu beobachten. Wenn
man flissigen Balsam auof defibrinirtes Blut einwirken ldssty so
erhdlt man eine Masse von ganz farblosen durchsichtigen Kry-
stallen.  Im dickfiiissigen Reagens bilden sich Krystalle von
einer sehr grossen Form. Krystallformen: hexagonale Tafeln
von verschiedenem Aussehen; hexagonale Prismen; rhombische
Tafeln, einfache und mit abgestumpften scharfen Winkeln; drei-
eckige und trapezoideale Tafeln. Fig. 4.

5. Pferd. 6 Stunden nach dem Tode durch Verblutung.
Das defibrinirte Blut giebt unter einem Uhrglischen im nicht
zu dickfliissigen Balsam grosstentheils hexagonale Tafeln. Man
beobachtet sic auch in dem Falle (nur in keiner grossen Menge),
wenn man in einem Uhrglischen eine feine Schicht Blut aus-
breitet und dann Canadabalsam eingiesst. In diesem letaten
Falle bekommt man auch Rhombo&der-ihnliche Formen. Nadeln
erscheinen jedes Mal, wenn ein zu-starker Druck ausgetibt wird
oder wenn das Reagens zu dickflissig ist.

Krystallformen: rhombische Tafeln, deren spitze Winkel
abgestumpft sind; hexagonale Tafeln und Prismen, regelmissige
und unregelmissige; dreieckige Tafeln mit und ohne abgestumpfte
Winkel; vierseitige verlingerte schiefe Prismen; Rhombo&der-
dhnliche Formen; Nadeln. Fig. b.

6. Meerschweinchen. Ausser den schon hekannten Te-
tradern mit einigen Combinationen sind folgende neue Formen
zu bemerken: abgestumpfte Tetradder mit einspringendem drei-
scitigem Winkel; hexagonale Tafeln und Prismen (die letzteren
werden nicht oft angetroffen); Zwillinge: zwei in cinander ge-
wachsene Tetradder (wurden frither beobachtet); zwei mit thren
Winkeln verwachsene Tetradder; drei zusammengewachsene Te-
traéder mit abgestumpften Spitzen von der Abstumpfungsfliche
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aus ragen in den Krystallwinkel hinein; abgestumpfter sechs-
strahliger Stern. Fig. 6.

7. Ratte bietet eine grosse Mannichfaltigkeit von Formen
(bis 30). Die Zeichnung wird es besser veranschaulichen. Die
Krystallform héingt von einigen Bedingungen ab. Das ganz
frische warme Blut erzeugt hauptséichlich vierseitige verldngerte
Lamellen; hexagonale Tafeln giebt es nicht viel. Die Farbe ist
intensiv roth; aber nebenan sieht man ganz durchsichtige Ta-
feln, deren Grenzen man kaum im Stande ist zu unterscheiden.
Das erkaltete Blut krystallisirt grésstentheils in hexagonalen
Tafeln und Pyramiden. Das durch Verdunstung dickfliissig ge-
machte Blut erzeugt hauptséichlich viele Octadder mit ‘ihren
Combinationen. Um eine Fiille der verschiedensten Iormen
zu erhalten, ist es rathsam, mit dem dinn- und dickflissigen
Canadabalsam zu experimentiren. Fig. 7.

8. Mauseblut krystallisirt nur in dem Falle, wenn man
viel Wasser verdunsten ldsst. Hauptsichlich erscheinen Nadeln,
aber es werden auch sehr blasse, bald verschwindende hexago-
nale Tafeln beobachtet.

9. Taube. Ich konnte beim dickfliissig gemachten Blute
nur an der Peripherie feine Nadeln sehen.

Wenn man die Krystallformen untereinander vergleicht, so
bemerkt man bei einigen Arten des Blutes die Tendenz, hexa-
gonale Formen anzunehmen,

Farblose Krystalle.

Lehmann spricht die Vermuthung aus, dass es einen farb-
losen Liweissstoff gebe, der krystallisirt und mechanisch den
Farbstoff mitreisst.

Teichmann (1853) war der erste, der farblose Krystalle
beobachtete; er huldigt derselben Meinung, wie Lehmann.

Bojanowsky (1863) sah farblose Formen im Katzenbluate.

H. Struve (1881) entfirbte Meerschweinchenkrystalle durch
ammoniakalischen Spiritus und kam zu dem Schlusse, dass es
Globulinkrystalle seien, die von minimalen Quantitiiten von Blut-
farbstoffl durchdrungen seien.

Krystalle aus defibrinirtem Blute der Katze, des Hundes,
des Eichhdrnchens und der Ratte werden in Folge der Wirkung
" Archiv L pathol, Anat., Bd. XCVIL FHft. 3. 32
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des (liissigen Balsams ganz farblos, besonders wenn man das
Priparat ein wenig erwirmt. In diesem Falle sieht man den
Farbstoff um den Krystall herum. Im ganz frischen Blute des
Eichhérnchens und der Ratte ftreten unter infensiv gefdrbten
Formen ganz blasse aunf. Ausgehend von der Vermuthung, dass
wenn der Blutfarbstoff die Eigenschaft eines thierischen Pig-
mentes hat, man ihn durch animale Kohle entfernen kénnte,
wurde Blut mit 2—3 Volumen Wasser verdiinnt und tiichtig
mit Kohle, von der man so viel nehmen muss, um schliesslich
eine hellrosa Flissigkeit zu erhalten, gemischt. Das Ganze wird
eine Zeit lang in Ruhe gelassen, dann durch ein doppeltes
Papier filtrirt, um ein etwaiges Durchdringen der Kohlen-
partikelchen zu verhiiten. Wenn man das Blut mit einer
grésseren Wassermenge mischt, so bekommt man eine fast gane
farblose Fliigsigkeit. Ein jeder Tropfen dieses Blutes, mit einem
Deckglischen iberdeckt, wird der freiwilligen Verdunstung iiber-
lassen. Nach einiger Zeit fand ich ganz farblose Krystalle,
welche dieselben Formen, wie das gewdhnliche Blut, zeigten.
Einige aber, die niher dem Rande des Deckglischens lagen,
hatten eine rosarothe Férbung, die jedoch bald spurlos verschwand.
Aus Rattenblut erhielt ich auf eine solche Weise hexagonale
Tafeln, kleine Octaéder und Tetraéder. Solche Priiparate habe
ich in Canadabalsam ein paar Monate aufbewahrt; dabel werden
die Grenzen sehr undeutlich. Ich muss hier noch eines Punktes
gedenken. Eine kleine Menge animalischer Kohle macht sehr
rasch das Blut, welches mit dem gleichen Volumen Wasser
gemischt 1ist, lackfarbig. Wiahrend der Filtration bleibt dies
Stroma fast ganz mit der Kohle auf dem Filter liegen.

Man kann mir einwenden, dass in dem fliissigen Balsam eines
ganz [rischen Priparates keine Krystalle, sondern Vacuolen
sich befinden. FEine solche Einwendung hat keinen festen Boden.
Teh gebe zu, dass es wirklich keine Krystalle, sondern Va-
cuolen sind, welche die Formen der gewesenen Krystalle ange-
nommen haben. Da miisste sich doch der leere Raum unter
dem Einflusse des Atmosphérendruckes mit fliissigem Canada-
balsam fiillen und die Stelle durchsichtig werden, was nicht
der Fall ist. Nun, angenommen, dass es wirklich eine Vacuole
ist, wohin ist demn der Krystall verschwunden? Hat er sich
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nicht etwa im Canadabalsam geldst? Eine eigenthiimliche Eigen-
schaft der Harzstoffe, eiweissartige Substanzen zu losen!

Ferner konnte man behaupten, dass die Krystalle aus dem
entfirbten Blute nicht organischer Natur, sondern anorganische
Salze selen. Mit der grossten Wahrscheinlichkeit kann man
vermuthen, dass ihr Stoff ein Eiweisskorper ist. Dafiir spricht
die grosse Identitit der Formen mit denjenigen des Blutes; auch
sind einige Krystalle, die den Réndern niher liegen, gefirbt.
Volle Gewissheit wird man sich nur durch Eiweissreactionen
verschaffen.

Ich bearbeitete auch mit Canadabalsam eine Mischung von
zwei Blutarten. Aus Meerschweinchen- und Hundeblut bekam
ich Krystalle, die den beiden Thierarten eigen sind, nur von
einer sehr kleinen Grosse. Meerschweinchen- und Kaninchenblut
gab ganz winzige Tetradder. Gegenwirtig setze ich meine Ex-
perimente in dieser Richtung fort, bin aber noch zu keinen
bestimmten Resultaten gekommen.

Es wurden von mir auch andere Harzstoffe (Bals. Copalv.,
Peruvian., de Mekka, Gurjunbals. etc.) angewandt, aber sie
fihrten zu keinen guten Resultaten. Eines ist interessant zu
bemerken, dass verschiedene Blutarten sich nicht ganz gleich
verhalten zu den angefiihrten Balsamen.

Zum Schlusse erwidhne ich noch einer besonderen Erschei-
nung, die ich im Miuse-, Ratten-, Pferde- und Rabenblute Ge-
legenheit hatte zu beobachten. In den Priiparaten erscheinen
nach circa 24 Stunden eigenthiimliche biischelforniige Gebilde,
die aus feinen, stark das Licht brechenden, sich verzweigenden
Faden bestehen. Manches Mal sieht man sie schwach rosa ge-
firbt. Nach 1—2 Wochen werden diese Gebilde im hichsten
Grade durchsichtig. Galle, auf die ich Balsam einwirken liess,
erzeugte dieselben biischelfsrmigen Gebilde. Im letzten Falle
wurde mit den ndthigen Cautelen experimentirt, damit ja kein
Blut in die Galle kime. Fig. 8.

Nachschrift.

Professor v. Fleischl in Wien hat vorliufig mittelst des
Mikro-Spektroanalysators constatiren kénnen, dass die Krystalle

32



500

nicht dem Hidmatin, sondern dem Oxyhimoglobin angehgren, —
eine Thatsache, welche nicht ohne Interesse ist.
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