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Beitriige zur Kenntniss der Wirkung der
gasformigen Gifte.

Von Prof. Dr. Johann Belky in Klausenburg.

Es ist allgemein bekannt, dass die gasférmigen Korper in
Betreff threr Wirkung auf den thierischen Organismus in drei
Gruppen getheilt werden, und zwar:

a) Indifferente Gase, welche mit Sauerstoff gemengt durch
eine beliebig lange Zeit ohne Schaden eingeathmet werden
konnen, fir sich allein aber, des Sauerstoffmangels halber, Er-
stickung verursachen. Der Hauptreprisentant dieser indifferenten
Gase ist der Stickstoff.

b) Irrespirable Gase, welche in grésserer Concentration ein-
geathmet eine krampfhafte Verengerung der Stimmritze bewir-
ken, wenn sie aber durch eine Caniile der Luftréhre zugefiihrt
werden, das Parenchym der Lunge zerstdren; hieher gehdren
Chlor, Fluor, Untersalpetersiure, Chlorwasserstoffdimpfe u. a.

¢) Toxische Gase, welche ohne Hinderniss respirirt werden
konnen, aber in das Blat aufgenommen, auf den Organismus eine
schiidliche, sogar toédtliche Wirkung ausiben. In erster Reihe
unter ihnen steht das Kohlenoxyd, hieher gehdren noch Stick-
oxyd, Schwefelwasserstoff, Phosphorwasserstoff, Arsenwasserstoff,
. 8. w. Meine Untersuchungen beziehen sich auf diese letate
Gruppe der gasformigen Kérper, und bezweckten die Entschei-
dung der Frage, ob wir im Stande sind nachzuweisen, dass die
giftige Wirkung dieser Grase wirklich dadurch bedingt ist, dass
sie sich mit dem Himoglobin des Blutes verbinden und den-
selben der Fihigkeit, Sauerstoff aufzunehmen und so den im Or-
ganismus stattfindenden Oxydationsprozess zu vermitteln, berau-
ben, oder ob wir, hiervon abgeschen, die giftige Wirkung dieser
Gase in einer anderen Ursache zu suchen haben.

Eine ganze Literatur der diesbezfiglichen Studien liegt uns
heute schon vor, bei deren Betrachtung wir sehen, dass alle
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einschldgigen Untersuchungen sich “auf eine, dem Organismus
entnommene Portion Blutes beziehen, - welcher das betreffende
giftige Gas zugefithrt wurde, und dass die, auf diese Weise ge-
fundenen experimentellen Resultate auch auf den lebenden, mit
demselben Gase vergifteten thierischen Organismus bezogen
warden.

So durch die experimentellen Resultate mit dem, dem Or-
ganismus entnommenen Blute verlockt, statuirte man ausser dem
Kohlenoxyd-Hamoglobin ein Stickoxyd-Himoglobin (Hermann,
Preyer), Acetylen-Himoglobin (Liebreich), Cyanwasserstoft-
Himoglobin (Preyer, Hoppe-Seyler), Untersalpetersiure-Himo-
globin, Schwefelwasserstoff-Himoglobin (Preyer) u.s. w. Ausser
dem Kohlenoxyd-Hémoglobin ist es bereits gelungen, auch das
Stickoxyd-  und Cyanwasserstoff-Hémoglobin krystallinisch darzu-
stellen, also den héchsten Grad der reinen Darstellung einer
chemischen Verbindung zu erreichen.

Es fragt sich nun, ob auch dann, wenn wir lebende Thiere
zum Objecte unserer Experimente wihlen, indem wir sie mit
einem dieser Gase vergiften, die betreffende Himoglobin-Verbin-
dung sich bildet, und wenn dies der Fall ist, ob die Verdnde-
ropg des Chemismus des Blutes den Tod verursacht, oder ob
der Tod friiher eintritt, so dass diese chemische Verinderung
des Blutes nur eine postmorale sein kann., Dergleichen Unter-
suchungen kénnen auch am lebenden Thiere vorgenommen wer-
den, wenn wir zur Erkennung der chemischen Veriinderung des
Blutes dessen optische Eigenschaften zu Hiilfe nehmen.

Das Spectrum des sauerstoffhaltigen Blutes ist bekannt,
ebenso diejenige Verinderung, welche dieses Spectrum bei Be-
handlong mit irgend einem Reductionsmittel erleidet; und so
konnen wir mit Recht annebmen, dass das Spectrum des Blutes
sich aunch mit verindern muss, wenn das Blut selbst die ein-
greifenden Verdinderungen wirklich erleidet, dass sein Himoglobin
sich mit Cyanwasserstoff, Stickoxyd, Schwefelwasserstoff u. s. w.
vereinigt. Dies ist auch wirklich so, und Preyer fand bei seinen
Untersuchungen, die er mit aus dem Organismus entnommenem
Blute anstellte, dass die spectralen Eigenschaften des Blutes je
nach der Behandlung mit Cyanwasserstoff, Stickoxyd oder
Schwefelwasserstoff sich immer wieder veridnderten; wenn wir
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nun nachzuweisen im Stande wiren, dass bei einer Vergiftung
mit irgend welchem dieser Gase das Blat in seinem spectralen
Verhalten die betreffenden Verdnderungen beim lebenden Thiere
zeigt, so wiirden wir einen unwiderlegbaren Beweis dafir ge-
winnen, dass dieselben Verdnderungen des Blutes bei Vergif-
tung mit dem betreffenden giftigen Gase auch intra vitam statt-
finden, und kénnten die Resultate unserer Untersuchungen mit
dem, dem Organismus entnommenen Blute auch auf die Ver-
giftung des lebenden Thieres iibertragen.

Wie ist es aber méglich das Blut eines lebenden Thie-
res, unter normalen physiologischen Verhdltnissen, spectro-
skopisch zu untersuchen? Allgemein bekanunt, aber wenig aus-
gebeutet ist jene physische Erscheinung, dass wir farbige Fliissig-
keiten nicht unur bei durchfallendem Lichte, sondern auch auf
die Weise spectroskopisch zu untersuchen vermdgen, dass wir
auf die Oberfliche der — in einem seichten Gefisse stehenden
Fliissigkeit — das Licht in schiefer Richtung fallen lassen: die
Strahlen dringen in die Fliissigkeit und treten, vom spiegelnden
Boden des Gefiisses reflectirt, wieder aus derselben; wenn wir
nun die austretenden Lichtstrahlen mit dem Spectroskope auf-
fangen, miissen wir dasselbe spectrale Bild gewinnen, wie wenn
wir die Fliissigkeit bei durchfallendem Lichte betrachtet haben
wiitden. Es ist leicht zu begreifen, dass die gewshalich im Ge-
branche stehenden Spectroskope fiir diesen Zweck nicht anwend-
bar sind, wir miissen uns solcher mit geradliniger Axe — so-
genannter Spectroskope & vision - directe — bedienen. Die
spectroskopische Untersuchung bei auffallendem Lichte ist nicht
nur ausfithrbar, sondern sogar empfindlicher als bel durchfallen-
dem Lichte; wihrend nehmlich in letzterem Falle die Licht-
strahlen nur einmal die gegebene Schicht der Flissigkeit
passiren, machen sie bei auffallendem Lichte doppelt den Weg:
einmal von der Oberfliche der Fliissigkeit bis zum Boden des
Gefisses, das zweite Mal nach der Reflexion vom Boden des
Gefisses bis gur Oberfliche der Fliissigkeit; mit anderen Worten,
es durchlaufen die Lichtstrahlen einen viel lingeren Weg in der
Flissigkeit bei auffallendem, als bei durchfallendem Lichte, und
dadurch wird die Absorption intensiver.

Wenn wir ein Gefiss mit schwarzen Wiinden, welche die



151

Lichtstrahlen absorbiren, benutzen, dann sehen wir, dass die
Absorption trotzdem erfolgt, was wir nur daraus zu er-
kliren im Stande sind, dass die schon von der Oberfliiche der
Flissigkeit reflectirten Lichtstrahlen Absorption erleiden. —
Hieraus folgt die Frage, ob es nicht méglich wire, auch an der
Oberfliche des thierischen Korpers, durch die Reflexion der
Lichtstrahlen, das bekannte Bild des Blutspectrums zu beob-
achten, besonders an solchen Stellen, wo die Haut réthlich ge-
farbt ist, noch mehr an den nur mit Epithel bedeckten Schleim-
hiaten; und in der That, mit solchen Spectroskopen a vision
directe sind wir im Stande — bei passender Beleuchtung —,
das spectrale Bild des Blutes z. B. an den rithlichen Wangen
junger Leute, an den Lippen, der Zunge u. s. w. zu demon-
striren.

Wenn wir nun dieses intra vitam beobachtete Blutspectrum
an einem solchen Theile unseres Korpers untersuchen, welcher
leicht zu umschniiren und zu unterbinden ist, dann kann sich
das Blut wegen der localen Unterbrechung der Circulation in
jenem Korpertheile nicht erneuern, und da der Sauerstoff der
aus dem Kreislaufe ausgeschalteten Blutmenge durch die Ge-
webe verbraucht wird, muss das bekannte Spectrum des redu-
cirten Himoglobins zu Stande kommen. Hievon konnen wir
uns leicht iiberzeugen, wenn wir die palmare Fliche des letzten
Gliedes eines unserer Finger mit dem Spectroskope beobachten,
nachdem wir dasselbe mit Hiilfe einer engen Gummirdhre um-
schniirt haben; sehr bald nach der Unterbindung beginnen die
beiden Streifen diffuser zu werden, und endlich vereinigen sie
sich zu einem Streifen: zu dem des reducirten Hiimoglobins,
Die Reduction erfolgt eher, wenn der Korper vorher in Bewe-
gung war, langsamer bei vorausgegangener Ruhe desselben; und
der Kliniker kinnte sich dieser Untersuchungsmethode in jenen
Fillen, in denen er sich vom Gange des Stoffwechsels eine Auf-
klirung zu verschaffen wiinscht, vielleicht mit Vortheil be-
dienen ).

Hiedurch ist die Moglichkeit, die Wirkung der giftigen
Gase auf das Blut ,intra vitam“ zu beobachten, gegeben, ‘indem

1y Vierordt, Physiologische Spectralanalysen. Zeitschr. f. Biologie 1878,
X1V. 422,
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wir jene empfindlichste Reaction des Blutes unserer Unter-
suchungen zu Grunde legen, die in der Verschiedenheit der opti-
schen Kigenschaften desselben bei verschiedenen Einwirkungen
besteht.

Bei der Ausfiihrung unserer Untersuchungen spielte die
Wahl eines passenden Untersuchungsthieres eine namhafte Rolle.
‘Wir mussten uns nehmlich dazu eines solchen Thieres bedienen,
welches einen hinreichend grossen, unbehaarien, nur mit einer
diinnen Epidermis bedeckten und zugleich leicht unterbindbaren
Korpertheil besitzt, damit wir uns von der Reductionsfihigkeit
des Blutes iiberzeugen kdnnten.

Hiezu am meisten geecignet zeigten sich die Ohren der
Kaninchen, welche in TFolge ibrer Zartheit und Transparenz
sowohl zur Untersuchung mit auffallendem, wie mit durch-
fallendem Lichte, als auch fiir die Unterbindung ganz passend
schienen. Bei der flachen Form des Ohres gelang die locale Un-
terdriickung des Kreislaufes am besten mit Hilfe einer Klemme,
deren Arme etwas ldnger als gewGhnlich, und zum Zwecke eines
gleichférmigen Druckes und zur Vermeidung von Quetschung
mit diinnen Kautschukrdhren versehen waren.  Solch’ eine
Klemme war auf das flach ausgebreitete Ohr ganz leicht anzu-
bringen und das Thier verhielt sich bei deren Druck ganz
ruhig. Die Enthaarung des Ohres wurde vorerst mittelst einer
haardtzenden Fliissigkeit -— Natriumsulphid — versucht, aber
ich musste hievon bald Abstand nehmen, da diese Fliissigkeit
auch die Epidermis arrodirt hatte und in Folge dessen perga-
mentartig ausgetrocknete, unebene Flecke und Verdickungen am
Ohre verursachte, die uns bei der Ausfihrung der Untersuchung
sehr nachtheilig waren. Daher wurde die Enthaarung mittelst
vorsichtiger Abrasirung bewerkstelligt. Die Einathmung der ein-
zelnen gasférmigen Gifte geschah aus dem Gaszometer mittelst
eines mit einer Kautschukrohre verselienen und tber die Schnauze
des Thieres am Kopfe gehaltenen Glastrichters.

Ich gehe nun auf die Resultate meiner Untersuchungen
mit toxisch wirkenden Gasen, zuerst mit dem Kohlenoxyd,
iiber.

Hieriiber habe ich nur wenig zu erwilhnen, da das Resultat
mit den fritheren diesbeziiglichen Untersuchungen identisch ist.
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Die beiden Streifen des Kobhlenoxydhémoglobins sind nicht re-
ducirbar und verbleiben auch nach der Einklemmung des Ohres.
Was die Details der Untersuchung anbelangt, nahm ich Mischun-
gen von Luft und Leuchtgas, worin letzteres das eine Mal
5 pCt., das andere Mal 50 pCt. betrug'). Vor dem Experi-
ment athmet das aof der Experimentirbank fixirte Kaninchen
rnhig, 25 Secunden nach Einklemmung des Ohres werden die
beiden Streifen blisser, nach 13 Minuten ist die Reduction voll-
sténdig.

Drei Viertelstunden nach Einathmung des b procentigen
Gemisches sind die beiden Streifen noch nach vier Minuten nach
der Einklemmung des Ohres sichtbar, nur ist der Zwischenraum
etwas verwischt. Das Thier verbrauchte wihrend dieser Zeit
425 cem Leuchtgas = 27,6 ccm Kohlenoxyd; es blieb am
Leben.

Ein anderes Kaninchen athmete 2,5 Minuten lang das
H0procentige Gemisch ein; b Minuten nach Einklemmung des
Ohres ist die Reduction nur sehr gering, indem die zwei Streifen
sichtbar sind, und nur der Zwischenraum etwas verdunkelt ist.
Bisher athmete das Thier 1966 com der Gasmischung, d. h.
983 cem Leuchtgas = 63,8 cem Kohlenoxyd ein. Nach einigen
Minuten athmet das Thier wihrend einer Minute das Gemisch,
wovon es 78D cem d. h. 392 com Leuchtgas = 244 com CO
verbraucht. Nach Einklemmung des Olres verbleiben die beiden
Streifen bei einiger Reduction. Jetzt athmet das Thier wihrend
D Minuten frei; die Athmung ist forcirt, zeitweise klonische
Krimpfe. Nach 5 Minuten ist die Reduction schon viel mehr
ausgedriickt, die Contouren der beiden Streifen sind verwaschen.
Nach Verlauf einer Viertelstunde erfolgt die Reduction in § Mi-
nuten nach Einklemmung des Ohres.

Ein anderes Kaninchen wurde todtlich vergiftet, es ver-
brauchte 2750 cem der Gasmischung, d. h. 137H cem Leuchtgas
== 89,5 com CO. Die beiden Streifen verblieben natiirlich auch nach
dem Tode, und zwar so lange, bis die Untersuchung des Ohres,

) Das Klausenburger Leuchtgas wurde im chemischen Institute der hie-
sigen Universitdt im Wintersemester des Jahres 1879/80 untersucht;
sein €O - Gehalt betrug damals 6,46 pCt. Diese Zahl legte ich bei Be-
rechnung der CO-Menge zu Grunde.
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wegen der eintretenden Auflésung, iiberhaupt noch méglich war;
dieser Umstand hat auch bei der Untersuchung mensch-
licher Leichen einiges Interesse. Das Leichenblut enthilt, wie
wir spéter sehen werden, ausgenommen bei Kohlenoxydver-
giftung, reducirtes Hamoglobin, wovon wir uns tGberzeugen kén-
pen, wenn wir hei der Herausnahme des Blutes alle Cautelen
zur Vermeidung von Luftzutritt anwenden, weil sonst das redu-
cirte Hamoglobin sofort in Oxyhdmoglobin oxydirt wiirde. Bei
der vorher beschriebenen Methode ist die Anwendung jener
Cautelen nicht nothig, weil wir das Blut bei unversehrten Ge-
fissen beobachten, z. B. entsprechend einem Todtenfleck, bei
auffallendem Lichte; wenn wir zwei Absorptionsstreifen sehen,
kénnen wir mit einiger Beschrénkung an Kohlenoxydhimoglobin
denken. Es ist nehmlich bekannt, dass die Todtenflecken bei
Leichen, die an einem nassen Orte gelegen oder grosserer Kélte
ausgesetzt waren, hellroth sind, und das in ihnen vorhan-
dene Blut nicht reducirtes, sondern Oxyhdmoglobin enthilt; die
Feuchtigkeit dringt in das Hautgewebe ein und fiihrt absorbirte
Luft mit sich, deren Sauerstoff das reducirte Himoglobin zu
Oxyhimoglobin oxydirt. Solche Todtenflecken wiirden also auch
zwei Absorptionsstreifen zeigen, nur wire ein Irrthum auch hier
ausgeschlossen, weil die Differenz zwischen Oxyhdmoglobin und
Kohlenoxydhimoglobin nicht nur in der Nichtreducirbarkeit des
letzteren beruht, sondern auch die Tage ihrer Absorptions-
streifen nicht identisch ist; die Absorptionsstreifen des Kohlen-
oxydhimoglobins liegen dem violetten Ende des Spectrums nilher,
daher absorbirt das Kohlenoxydblut die violetten Strahlen
nicht, wenigstens nicht in dem Maasse, als das gewdhnliche
Blut. —

Diese intravasculire Untersuchung des Kohlenoxydhimo-
globins scheint mir auch in solchen Féllen Wichtigkeit zu
haben, in denen der Tod noch nicht erfolgt ist; hier ist es
nehmlich in Bezug der Prognose uicht gleichgiiltig, ob wir
den Erfolg der Wiederbelebungsversuche von Schritt zu Schritt
zu verfolgen im Stande sind, indem wir von Zeit zu Zeit nur
das letzte Glied eines der Finger zu unterbinden brauchen, um
die Vervollstéindigung der eventuell eintretenden Reduetion be-
obachten zu kdnnen.
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So ‘klar die Art der giftigen Wirkung des Kohlenoxyds ist,
so sehr sind wir im Unklaren in Hinsicht auf die Wirkung
eines der stirksten Gifte, der Blausiure, die zwar in reinem
Zustande einen fliissigen Aggregatszustand besitat, aber sehr
fliichtig ist und schon bei 26° C. siedet. So kann kein Zweifel
dariiber herrschen, dass sie bei der Temperatur des thierischen
Organismus als ein gasformiger Korper in Betracht kommt;
aber auch hievon abgesehen kann sie schon bei etwas stirkerem
Anriechen den Tod verursachen, und in solchen Fillen wird sie
wirklich als ein gasférmiger Korper einverleibt.

In Betreff der Wirkang der Blausiiure stehen sich zwei An-
sichten gegeniiber: die eine sucht die giftige Wirkung darin,
dass die Blausdure, als solche, direct lihmend auf das centrale
Nervensystem wirkt; nach der anderen kommt diese lihmende
Wirkung erst durch diejenigen tief eingreifenden Verdnderungen
zn Stande, die das Blut bei Blausdurevergiftung erleidet. Als
fir das wirkliche Auftreten solcher Veriinderungen sprechend,
werden die Untersuchungsresultate von Hoppe-Seyler'), Schén-
bein®), Gaethgens®), Preyer®) und Hiller®) erwihnt, aus
denen hervorgeht, dass blausdurehaltiges Blut das Wasser-
stoffsuperoxyd in Wasser und Sauerstof zu zerlegen nicht im
Stande ist, dass es nach Blausiureeinwirkung schwieriger ist,
Sauerstoff dem frischen Blute zu entziehen, dass Blausiure ent-
haltendes Blut Kohlensdnre an ein kohlensiurefreies Medium
nicht abgiebt, dass es wihrend einer gewissen Zeiteinheit viel
weniger Kohlensdure entleert als gewdhnliches Blut, dass die
aus blausiurehaltigem Blute hergestellten Himoglobinkrystalle
relativ bestindiger als die Oxyhdmoglobinkrystalle sind und wirk-
lich Blausdiure enthalten, und dass endlich das Blat einige Mi-
nuten bei 40°C., — also annihernd bei der Temperatur des
thierischen Koérpers, — mit Blausiure behandelt, nur ein Ab-
sorptionsband zeigt, welches an der Greunze zwischen Gelb und
Griin im Spectrum liegt, sich bei Zusatz von reducirenden Sub-

1) Dieses Archiv Bd. 38. S.435.

?) Zeitschr, f. Biologie Bd.1II. S. 140.

% Gaethgens, Hoppe-Seyler, Med. chem. Unters. H. 3. 8. 325.
%) Dieses Archiv Bd.40. S.125 u. die Blutkrystalle S. 153,

% Centralblatt f. med. Wissensch. 1877,
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stanzen in zwel Streifen auflost, die den Streifen des reducirten
Héimatins &hnlich, mit ihnen aber nicht identisch sind, weil
ihre Lage im Spectrum differirt, und weil sie beirn Kochen der
alkalischen Ldsung unverdndert bleiben. Aus diesen letzteren
Untersuchungsresultaten hat Preyer sogar die hypothetische
Formel des Blausiurehdmoglobins abgeleitet.

Gestiitzt aunf diese Resultate der Untersuchungen, — sagt
Preyer, — wire es nicht unméglich, die giftige Wirkung der
Blausiure und des Cyankaliums zu erkliren, aber gegen diese
Ansicht spricht die einfache Thatsache, dass diese Verbindungen
im Blute mit Blausiure Vergifteter nicht nachzuweisen sind. Daher
nimmt selbst Preyer Anstand, die Schiiisse, die er aus dem
Resultate seiner mit extravasculirem Blute vorgenommenen
Untersuchungen gezogen hat, ohne Weiteres auf die Weise der
giftigen Wirkung der Blausfure zu dibertragen. Betrachten wir
nun die Resultate, die wir mit Hiilfe der oben beschriebenen
Untersuchungsmethode zu erreichen vermégen. — Vor dem Ex-
perimente trat die Reduction am eingeklemmten Ohre nach zwei
Minuaten auf.

Es wurde 1 cem einer wiisserigen Blaustureldsung — durch
Destillation aus gelbem Blutlaugensalze gewonnen — subou-~
tan injicirt. Die Concentration der Losung betrug 4,5 mg in
1 com.

Bei allen Versuchen traten die bekannten Symptome der
Blausduorevergiftung auf: klonische Krimpfe, forcirtes Athmen,
bald terminale Athmung, d.i. tiefe active Einathmungen mit
passiven Ausathmungen. Wihrend der ganzen Dauer der Agonie
konnten wir die beiden Oxyhdmoglobinstreifen gut ausgedriickt
beobachten, und schon einige Minuten nach dem Tode ver-
einigten sie sich in einen, seiner Lage nach dem reducirten Himo-
globin entsprechenden Streifen. Zur vollstindigen Aufklirung
der Thatsache, dass dieses Absorptionsband wirklich dem redu-
cirten Himoglobin. angehdrt und mit jenem Absorptionsstreifen,
den Preyer bei Behandlung extravasculiren Blutes mit Blau-
siiure fand, nicht identisch ist, wurde die weitere Untersuchung
jenes Streifens, beziehungsweise des ihn verursachenden Blutes
bei unversehrten Gefiissen des Ohres néthig. — War es in der
That das Absorptionsband des reducirten H#moglobins, so
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musste es sich bei der Oxydation in -zwei Streiferi auflosen; ge-
horte es hingegen dem Blausiurehimoglobin an, so durfte es
sich bei der Oxydation nicht verindern, die beiden Streifen
konnten nur durch Reduction zu Stande kommen. Nachdem
das Ohr des Kaninchens in kaltes, absorbirte Luft enthaltendes
Wasser getaucht war, traten nach einiger Zeit die beiden
Streifen des Oxyhdmoglobins auf.

Aus diesem Resultate der Untersuchungen folgt, dass die-
jenigen Stérungen, welche in der Respiration des Untersuchungs-
thieres zu beobachten sind, durch die Verdnderungen der che-
mischen Zusammensetzung des Blutes nicht bedingt sein kdonnen,
wenigstens nicht durch solche, welche sich auch durch das ver-
dnderte spectrale Verhalten des Blutes kundgeben; es folgt ferner
hieraus, dass das Oxyhdmoglobin des Blutes weniger als sonst
reducirbar ist, und hiedurch wird Gaethgens’ diesbeziigliche
Beobachtung und Folgerang, dass bei Blansidurevergiftung die
Oxydation leidet, bestdtigt, nur nicht aus dem Grunde, — wie
man frilher annahm, — dass das Himoglobin zur Sauerstoff-
aufnahme unfihig wire, sondern deshalb, weil das Hidmoglobin
den Sauerstoff fester an sich gebunden hélt und ihn an die
Gewebe nur schwer abgiebt.

Eine offene Frage bei Blausiiure- und Cyankaliumvergiftungen
bildet die Farbe des Leichenblutes. In einem Theile der casuisti-
schen Fille wird von einer dunkelrothen Farbe des Blutes ge-
sprochen, in einem anderen dagegen wird die auffallend hell-
rothe Farbe des Blutes, besonders in diinnen Schichten, hervor-
gehoben, und ‘es wird mit dem Kohlenoxydblute verglichen.
Preyer suchte diese Unterschiede auf die Weise zu erkliren,
dass wenn die Versuchsthiere rasch mit einer grossen Dosis
Blausiure vergiftet werden, die Farbe des Blutes hellroth, hin-
gegen wenn die Vergiftung einen langsameren Verlauf nimmt,
wenn Gaben, die eben nur den Tod zu verursachen gross genug
sind, verabreicht wurden, dunkelroth, etwa wie bei dem Er-
stickungstode, sei. Das Resultat der obigen Untersuchungen
zeigt uns die voraussichtliche Farbe des Blutes bei Blausiure-
vergiftungen, insofern dies im gegebenen Falle nicht durch andere
Einwirkungen bedingt ist, im Vorhinein an. Einige Minuten
nach Eintritt des Todes enthilt das Blut noch Oxyhimoglobin,
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dann erfolgt die Reduction, welche bei Einwirkung von Sauer-
stoff wieder der Oxydation zu Oxyhidmoglobin den Platz rdumt;
mit einem Worte, es giebt die ndmlichen Verhiltnisse, wie bei
anderen Todesarten: das in den Gefiissen befindliche Blut ent-
hiilt reducirtes Himoglobin, daher seine dunkelrothe Farbe; dies
bestitigen auch die von mir beobachieten Falle von Blausiure-
vergiftung. Die Einwendung, dass das ,exfra vitam® mit Blau-
séure behandelte Blut eine hellrothe Farbe zeige, kann nicht in
Betracht kommen, wenn wir bedenken, dass solche Veridnde-
rungen des Blutes im Organismus weder ,intra vitam“, noch
,post mortem® nachzuweisen sind.

Fir die Frage nach der Wirkung der gasformigen Kérper
auf den thierischen Organismus schien das Stickoxydul wenig
praktisches Interesse zu haben, wiewohl seine Wirkungsweise
in jingster Zeit, wo es die Zahnirste in immer grosserem
Maasse anwenden, zum Gegenstaude einer exacten Priifung ge
macht werden miisste. :

Hermann wies im Jahre 1865 nach, dass Blut, ausser
dem Organismus mit Stickoxydul behandelt, keine Verinderung
erleidet. Tony Blaunche’) behauptet, auf eigene Untersuchungen
gestlitzt, dass Stickoxydnl nicht im Stande sei, die Athmung
der Thiere und Pflanzen zu vermitteln, und in reinem Zu-
stande Asphyxie verursache; die durch Einathmung von Stick-
oxydul bewirkte Aniisthesie sei durch Sauerstoffentzichung be-
dingt, das Blut besitze dann eine dunkelrothe Farbe; nach ihm
kinnten Thiere in einer Atmosphire, die in 100 Theilen 79 Th.
Stickoxydul und 21 Th. Sauerstoff enthilt, existiren. Lender?)
fand, dass im Blute mit Stickoxydul Narkotisirter der Sauer-
stoff in geringerem Maasse verbrancht wird, und dass nach der
Reduction die Absorption des Methimoglobins an der Grenze
zwischen Roth und Orange erscheint. Ich nahm meine diesbeziig-
lichen Untersuchungen mit aus salpetersaurem Ammonium durch
Erhitzen dargestelitem Stickoxydul vor; sie wurden das eine
Mal mit reinem Stickoxydul, das andere Mal mit einer 50pro-
centigen Mischung desselben mit Luft angestelit.

1 Jahvesbericht fir Pharmacie. 1874.
?) Centralbl. f. medic. Wissensch. 1877,
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Eine Minute nach der Einathmung von reinem Stick-
oxydul beginnen die beiden Streifen des Oxyhdmoglobins blass
zu werden, der Zwischenraum verdunkelt sich, das Thier wird
unruhig; in 14 Minuten ist die Reduction vollstindig, nach Un-
terbrechung - der Einathmung werden die beiden Streifen des
Oxhydmoglobins sofort sichtbar; es wurde im Ganzen 0,51
reines Stickoxydal verbraucht.

.Dasselbe Kaninchen athmet auch die 50 procentige Luft-
Stickoxydul-Mischung; drei Minuten nachher, nach Verbrauch
von 1,501, werden die beiden O,Hb-Streifen verwaschen; bei
Einklemmung des Ohres tritt das Absorptionsband des redu-
cirten Himoglobins in 50 Secunden auf. Bei Sistirung der Ein-
athmung kamen die beiden Streifen am nicht eingeklemmten
Obre sofort wieder zum Vorschein. Eine Mischung von Stick-
oxydul und Sauverstoff in dem Verhiltnisse, wie der Stickstoff in
der atmosphérischen Luft zum Sauerstoff steht, verursachte gar
keine Verdnderung; iber eine Viertelstunde eingeathmet, ver-
blieben die beiden Streifen unverédndert.

Aus diesen Resultaten ist ersichtlich, dass Stickoxydul, trotz-
dem es ausserhalb des Organismus die Verbrennung nicht nur nicht
stort, sondern dieselbe sogar gewaltig beférdert, den Sauerstoff
im Organismus nicht zu ersetzen vermag, wahrscheinlich aus dem
Grande, weil es im Organismus nicht zerlegt wird; es wird weiter
begreiflich, dass die verursachte Asphyxie nicht die Folge der
activen Wirkung des Stickoxyduls ist, sondern dadurch bedingt
wird, dass es freien Sauerstoff nicht enthilt; in dieser Hin-
sicht muss es beurtheilt werden, wie Stickstoff, Sumpfgas und
andere indifferente Gase. Die Entscheidung dariiber, ob die
Narkose, die am Menschen hervorgebracht wird, wirklich mit
der Asphyxie im Zusammenhange steht, gehért nicht zu unserem
Gegenstande, aber ich glaube bemerken zu diirfen, dass disjenige
Bewusstlosigkeit, die wir bei der wirklichen Asphyxie beobachten
kénnen, ein wesentlich anderes Bild darbietet.

Der Gesnndheit viel schidlicher, als das Stickoxydul, ist die
nichste Sauerstoffverbindung des Stickstoffs, das Stickoxyd;
seine Affinitdt zum Sauverstoff ist so gross, dass es in Beriihrung
mit Luft sofort zu Untersalpetersiure oxydirt wird, die sich
durch Auftreten réthlich-brauner Dimpfe kundgiebt; hieraus folgt,
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dass wir es bei der Untersuchung seiner Wirkung in reinem
Zustande nehmen miissen, mit Luft vermischt aber nicht an-
wenden kénnen, weil die sich bildende Untersalpetersiure zu
den irrespirablen Gasen gehdrt.

Krystallinisches Stickoxyd-Hdmoglobin wurde zuerst von
Hermann') dargestellt; er und spéiter Hoppe und Preyer fanden,
dass das Spectrum des Stickoxyd-Hdmoglobins, wie das des Sauet-
stoffhimoglobins, zwei Absorptionsstreifen zeigt, die der Lage nach
denen des Sauerstoffhimoglobins entsprechen, mit ihnen aber nicht
identisch sind, weil die Streifen des Oxyhimoglobins reducirbar
sind, die des Stickoxydhdmoglobins dagegen sich weder bei Be-
handlong mit reducirenden Substanzen, noch beim Schiitteln
der Flissigkeit mit Luft veriindern. Zu diesem Versuche muss
eine alkalische Lisung von Hamoglobinkrystallen genommen
werden, damit die sich bildende Untersalpetersiure gebunden
werde. Sobald das Stickoxyd in die Losung eingeleitet wird,
verschwinden zuerst die beiden Streifen des Oxyhdmoglobins,
und es giebt einen Augenblick, in welchem das Spectrum con-
tinnirlich ist; es freten nun bald die erwiihnten beiden Streifen
des Stickoxydhiimoglobins auf, die sich nicht reduciren lassen,
bei Einwirkung von Blausiure keine Verinderung erleiden. Das
Stickoxyd ist sogar im Stande, Kohlenoxydhimoglobin in Stick-
oxydhimoglobin umzuindern. Da die Verdringung des Kohlen-
oxyds vollstindig gelingt und das Gas hiebei eine Volumensver-
inderung nicht erleidet, so folgert Preyer, dass das Stickoxyd-
himoglobin eine dem Kohlenoxydhdmoglobin analoge Zusammen-
setzung habe: COHb—++NO = NO Hb--CO.

Das zu den Untersuchungen nothige Stickoxyd habe ich
durch Behandlung von Salpeter und Eisenfeilepéinen mit Chlor-
wasserstoffsiiure dargestellt; ich brachte es, im Gasometer auf-
gefangen, zur Anwendung. Betrachten wir jetzt das Resultat.

Vor dem Experimente kommt die Reduction am einge-
klemmten Ohre in 13 Minute zu Stande. Einige Secunden nach
Einathmung des Stickoxyds erfolgt der Tod ohne jede Agonie.
Im Momente des Todes ist das Absorptionsband des reducirten
Himoglobins zugegen. Einige Minuten nach Eintauchen des

1 Arch. f. Anat. u. Physiol. 1865. S.469.
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Ohres in Wasser sind die beiden Oxyhdmoglobinstreifen zu be-
obachten. DBei einem anderen Kaninchen sind § Minute nach
der Einathmung des Stickoxyduls Fluchtversuche zu bemerken,
in 3 Minuten ist die Reduction vollstindig. Die weitere
Einathmung wird unterbrochen, das Thier bleibt am Leben,
athmet rasch, nach 3 Minuten 13st sich das Absorptionsband des
reducirten Himoglobins in zwei Streifen auf, der Zwischenraum
ist noch beschattet; nach 6 Minuten sind die beiden Streifen
ganz rein sichtbar.

In diesem Falle wurde wieder ein ganz anderes Resultat,
als frither bei Untersuchungen mit extravasculirem Blute, ge-
funden. Das eingeathmete Stickoxyd wird oxydirt, jedenfalls
zu Untersalpetersiure, und zwar auf Kosten des Sauerstoffes
des Oxyhdmoglobins, wodurch dieses zu einfachem H&moglobin
reducirt wird. Bei Unterbrechung des Experimentes in einem
Zeitpunkte, in welchem diese Reduction schon grisstentheils
vollendet ist, wird von Neuem Oxyhimoglobin gebildet, zum
Beweise -dafiir, dass keine solche Verbindung des Stickoxyds
und Hamoglobins mit im Spiele sei, welche die Sauerstoffauf-
nahme hemmen wiirde. — Die sich bildende Untersalpetersiure
wird durch das Blut gebunden, wahrscheinlich durch dessen al-
kalische Reaction neutralisirt, und da die Agonie so rasch ver-
lduft, ist es nicht wahrscheinlich, dass die Siure sich in sol-
chem Maasse ansammeln kénnte, um dieses jihe letale Ende zu
verursachen. Humphry') fand, dass ein mit Stickoxyd behan-
deltes Blut purpurroth sei, Wintschgau?®) dagegen kam zu dem
Resultate, dass es seinen Dichroismus verliere, was allerdings bei
extravasculir mit Stickoxyd behandeltem Blute stattfindet, aber
intravasculdr weder ,intra vitam® noch ,post mortem® der Fall
sein kann, weil das Blut eines mit Stickoxyd vergifteten Thieres
reducirtes Himoglobin enthilt, dunkelroth ist, sich bei Beriihrung
mit Luft in Oxyhimoglobin umwandelt und dem entsprechend
eine hellrothe Farbe annimmt. —

Als letzte der Stickstoffverbindungen -kann ich gleich das
Ammoniakgas erwihnen, welches nur in grosserer Concentra-
tion irrespirabel, dagegen mit Luft hinrveichend vermischt, respi-
rabel ist. Nach Preyer ist es wahrscheinlich, dass das Am-

1) %) Preyer L c.
Archiv f. pathol. Anat. Bd. CVI. Hft 1. 11
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moniakgas sich ebenso mit Oxyhimoglobin, wie mit dem ein-
fachen Hémoglobin, verbindet. Er folgert dies daraus, dass
Himoglobinkrystalle viel besser durch Ammoniumhydrat als
durch reines Wasser gelost werden. Hirt') fand, dass das Blut
in Ammoniakgas erstickter Thiere dunkel- braunroth gefirbt
war, aber an der Luft eine hellrothe Farbe annahm und das ge-
wihnliche Spectrum des Blutes zeigte; wenn Ammoniakgas ein-
geleitet wurde, verschwanden die beiden Streifen vollstindig,
mit Luft geschiittelt wurden sie wieder sichtbar. Nach Her-
mann’s®) Untersuchungen nimmt das Blut bei Einleitung von
Ammoniakgas in dasselbe eine dunkelrothe, dann eine schwarze
und endlich eine schmutzig braunrothe Farbe an.

Bei meinen Untersuchungen nahm ich die Vermischung
von Luft und Ammoniakgas auf die Weise vor, dass ich auf
den Boden eines hoheren cylindrischen Gefisses einige Tropfen
Ammoniumhydrat goss, die Oeffoung des Gefisses mit einem
zweimal durchbohrten Korke verschloss, in welchen je eine
kurze, gebogene Glasrohre angebracht wurde. Durch das eine
Rohr athmete das Thier ein, durch das andere wurde Luft zu-
gefithrt, welche sich mit den Ammoniakddmpfen, die sich aus
dem Ammoniakhydrate bei gewohnlicher Temperatur bildeten,
vermengte. Bei einer derartigen Einrichtung war es allerdings
nicht mdglich, die eingeathmete Menge des Ammoniakgases zu
controliren; dies war aber auch nicht mein Zweck, der vielmehr
in der Untersuchung der Wirkungsweise der Ammoniakdimpfe im
Allgemeinen bestand. Vor dem Experimente war das Absorptions-
band des reducirten Hémoglobins am eingeklemmten Ohre nach
40 Secunden sichtbar.

2 Minuten und 50 Secunden nach Einathmung des Ge-
misches von Luft und Ammoniakgas werden die Inspirationen
krampfhaft, nach 3 Minuten ist die Reduction vollstindig. Bei
Sistirung des weiteren Athmens aus dem Gemische kommen
wieder die beiden Streifen zu Stande,

Dieser Versuch wurde mehrmals mit demselben Resultate
wiederholt, die beiden Streifen wurden immer wieder nach Unter-
brechung der Athmung aus dem Gasgemische sichtbar.

1) Die Krankheiten der Arbeiter. Abth.I. Th.2. 1873. 8.93.
?) Lehrb. d. experiment. Toxikologie. 1874. 8. 86.
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Das Resultat war dasselbe, wenn das Thier durch das Ge-
fiss reinen Sauerstoff mit einathmete. Hiernach wird das Oxy-
himoglobin des Blutes durch Ammoniakgas reducirt und es
kann, auch wenn die Concentration nicht bis zur Irrespirabilitit
gesteigert wird, durch Asphyxie der Tod eintreten; wenn die
Einathmung noch bei Zeiten unterbrochen wird, kann sich das
Oxyhimoglobin im Blute restituiren, und der Versuch hinter-
lisst dann keine nachtheiligen Folgen. Wie diese Reduction
des Oxyhiimoglobins durch Ammoniakgas zu Stande kommt, kann
ich nicht sagen, weil das weitere Schicksal des Ammoniaks
im Organismus unbekannt ist. Ammoniak konnte in der
ausgeathmeten Luft nicht nachgewiesen werden, auch dann
nicht, wenn die Nieren unterbunden waren [B6hm?'), Lange?),
Schiffer?)], es war weder im Blute, noch im Harne auffind-
bar; nach Hermann?*) erscheint es wihrend der Vergiftung in
der ausgeathmeten Luft und im Harne als neutrales Salz;
manche behaupten, dass es zur Bildung von Harnstoff verbraucht
werde [Knierim®)]. —

Nach meinen Untersuchungen muss ich als eines der gif-
tigsten Gase den Schwefelwasserstoff betrachten, wenn er
in der entsprechenden Concentration eingeathmet wird. Es fehlt
nicht an diesbeziiglichen Untersuchungen an extravascultirem
Blute. Die Ansicht Liebig’s ist iiberall bekannt, der die
giftige Wirkung des Schwefelwasserstoffgases darin suchte, dass
es das im Blute vorhandene Eisen als Eisensulphid abscheide;
es ist aber bisher nicht gelungen, Eisensulphid im Blute nach-
zuweisen. Preyer fand, dass das Blut, wenn Schwefelwasser-
stoff demselben zugefiihrt und dasselbe etwas erwirmt wird,
eine Verinderung der Farbe erleidet; es wird in diinnen
Schichten griin, in dicken Schichten dunkel rothbraun gefirbt
und zeigt im Spectrum drei Absorptionsstreifen, einen in Orange,

) Arch. f. experiment. Pathologie. Bd. IIL. S.364.

?) Physiolog. Unters. iiber das Verhalten u. die Wirkungen einiger Am-
moniaksalze im thier. Organismus. Inaug.-Dissert. Dorpat 1874.

%) Berliner klin. Wochenschr. 1872. No.42.

#) Hermann, Handbuch der experiment. Toxikologie. S. 186,

®) Beitrige zur Kenntniss der Bildung des Harnstoffs. Inaug.-Dissert.
Dorpat 1874,

11*
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die beiden anderen an Stelle der Streifen des Oxyhimoglobins,
welchen letzteren aber bald verblassen und dem Streifen des re-
ducirten Himoglobins den Platz riumen. Wenn das Blut ab-
gekiihlt und mit Wasser verdiinnt wird, scheidet hsich aus im
ein amorpher, albuminartiger, griinlicher Kérper ab, der in
Wasser loslich ist. Preyer nimmt bei Behandlung des Blutes
mit Schwefelwasserstoffgas die folgenden Verfinderungen an:

L 8}Hb+H28 — g}Hb+H20

IL. g}Hb+Hgs - g}Hb—i—HQO

1L g}Hb~|—H2S ~— I,SHb+S,

I. wire die Verbindung, welche den Absorptionsstreifen in
Orange zeigt, II. wire jener griine, amorphe Niederschlag, der
sich nach der Abkiihlung bildet, III. wire diejenige gefirbte
Fliissigkeit, die beim Filtriren des Niederschlages zuriickbleibt
und kein charakterisches Spectrum besitzt.

Der Verlauf der Schwefelwasserstoffvergiftung ist nicht so
complicirt, vielmehr sehr einfach, wenn wir das Spectrum des
circulirenden Blutes untersuchen.

Vor dem Experiment wurde das Absorptionsband des redu-
cirten Hiimoglobins in 1 Minute und 20 Secunden nach Einklem-
mung des Ohres sichtbar.

Nach Einathmung eines Gemisches von Luft und Schwefel-
wasserstoffgas zu je DO pCt. ist die Reduction in § Minuten voll-
stindig. In diesem Momente wurde das weitere Kinathmen
sistirt, jedoch horte die Athmung und die Herzthitigkeit auf,
das Thier war todt. Das Resultat war bei allen iibrigen Ver-
suchen dasselbe.

Daraus ist ersichtlich, dass Schwefelwasserstoff dem Oxy-
hiimoglobin Sauerstoff entzieht und sich mit einem Theile des-
selben zu Wasser oxydirt. Wenngleich die Raschheit der
Sauerstoffentziehung hiedurch nicht ganz erklirlich wird, kinnen
wir doch annehmen, dass der freigewordene Schwefel, der frei-
lich bisher als solcher nicht nachgewiesen werden konnte, die
kohlensauren und phosphorsauren Salze des Kaliums und Natriums
zu Sulphiden umwandelt, die bei Gegenwart von Sauerstoff eine
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grosse Neigung haben, sich zu unterschweflig-, sogar zu schwefel-
sauren Salzen zu verbinden. Mit einem Worte, es ist Thatsache,
dass Schwefelwasserstoff das Oxyhimoglobin vehement redu-
cirt; nur sind wir bei Vergiftungen mit anderen, reducirend wir-
kenden Gasarten im Stande, das Thier am Leben zu erhalten,
wenn wir bei Eintritt der Reduction das weitere Einathmen
unterbrechen, dagegen wirkt der Schwefelwasserstoff schon wih-
rend dieser Zeit todtlich, wahrscheinlich durch die deletire Ein-
wirkung, die er auf die Nervencentra der Athmung und der
Herzthitigkeit ausiibt. Der Schwefelwasserstoff vereinigt sich
mit dem Blute nicht, das durch ihn reducirte Blut wird an der
Luft wieder oxyhdimoglobinhaltig. Hierin liegt der Grund da-
fir, dass in Leichen mit Cloakengas Vergifteter, dessen Haupt-
und vielleicht schiidlichsten Bestandtheil das Schwefelwasser-
stoffgas bildet, dann bei Thieren, welche mit Schwefelwasserstoff
vergiftet waren, das Spectrum des Blutes nichts Abnormes ent-
decken liess. —

Es bliebe noch ibrig, die Wirkungsweise des Arsen-, Anti-
mon- und Phosphorwasserstoffes zu erdrtern; die diesbeziiglichen
Untersuchungen konnten aber, wegen der exquisiten Giftigkeit
jener Gase, bei der oben beschriebenen experimentellen Einrich-
tung, nicht bewerkstelligt werden. Hieriiber ein anderes Mal.



