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Mit 1 K u r v e .  

Die Frage der Genese des Blutfarbstoffes und seiner Zwischen- 
stufen, sowie der physiologisehen und pathologischen Bedeutung dieser 
Stoffe, besonders des tt~matoporphyrins in seinen bisher bekunnten 
physiologisehen Formen des Harnh~m~toporphyrins und Kothamato- 
porphyrins, ist zurzeit Gegenstand lebhaften wissensehaftlichen In- 
teresses. Speziell die konstitutionelle AnomMie der H~matoporphyri~ 
congenita, welche zu eigenartigen Krankheitserscheinungen ffihrt, 
richter die Forschungstgtigkeit auf genetische Sttfdien; neben dem 
Wege des H~moglobinabbaues, der bisher fiir die Genese des Hi~m~to- 
porphyrins in Erw~gung gezogen wurde, wies ich ~uf die grSi~ere Be: 
deutung des anderen Weges der Synthese des Blutfarbstoffes him 

Schlieftlich scheint mir noch ein weiterer Weg f~ir diese l~r~ge yon 
Wiehtigkeit zu sein, ngmlieh der Synthese des M u s k e l f g r b s t o f f e s ,  
insofern dieser als ein mit Hiimoglobin nicht identischer Farbstoff 
angesehen werden kann. Um die Existenz des Muskelfarl~stoffs wurden 
in der Physiologic kleinere wissensehaftliche Gefechte gefiihrt -- 
grSl~ere hie, d~ der Frage keine erheblichere Bedeutung beigemessen 
wurde. Die P~thoiogie weist in den Kenntnissen fiber Art und Mengen- 
untersehiede dieses Stoffes betriichtliehe Liicken auf. Zur Feststellung 
der qu~ntitativen Farbstoffdifferenzen bei verschiedenen Krankheits- 
zust~nden bedurfte es der Einfiihrung einer praktiseh leicht ausffihr- 
baren quantit~tiven Methode. Dieselb~ Methode eignete sich such 
zur Klarstellung m~ncher physiologischen VerhMtnisse. Es wurde 
daher ein umfassendes Studium fiber Beschaffenheit, Genese und Be~ 
deutung des Muskelfarbstoffes gew~gt, welches zu vorliegenden l~esul- 
taten und einigen interessanten Nebenresultaten ffihrte, weiterer For- 
sehung gber noch ein weites Feld hberlassen mul~te. 

w 1. Mit der physiologischen Er~orschung und Deutung der Muskel- 
farbe haben Mtere Anatomen und Physiologen sieh zuweilen befal3t; 
in neueren Lehrbiichern wird diese Frage wenig oder kaum gewiirdigt. 

I) Eingesandt am 12. 8. 1919. 
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B o e r h a a v e  (1775) bezieht die rote Muskelfarbe auf das Blutl 
welches sich auswasehen l[tf3t (omnis museuli rubedo a eruore, quo 
eloto pallet). H i l d e b r ~ n d t  (1799) wuBte, dab bei Mensch und Tier 
sich Unterschiede in der Muskelfarbe linden und dab der Farbstoff 
durch Auswaschen extrahiert werden kann. B i e h a t  verglich die mit 
kaltem Wasser extrahierbare ,,f~rbende Substanz" mit dem durch 
Wasser stark verdiinnten Blut und betonte, dab es auch rotblfitige 
Tiere (z. B. FrSsehe) gebe, mit Muskeln, die trotz der reichlichen Ver- 
sorgung mit Blutgef~Ben doch eine weiBe Farbe haben, und dab auch 
die glatten Muskeln des Darmes, obwohl ,,vielMeht noch mehr yon 
zirkulierendem Blute dnrehdrungen", ,offenbar weiB]ieher" seien. 
Aueh P r o e h a s k a  (1810) wuBte, dab der Muskel dutch Aus~v~ssern 
seine helle oder dunkle Blutfarbe verliert. Zun~chst wagte man abet 
noch nicht, die Existenz. eines besonderen veto Blutfarbstoff ver- 
schiedenen Farbst0ffes anzunehmen, sondern nach Vol k ma n n konnte 
die rote Muskelfarbe nur durch intravascul~re Blutzirkulation oder 
dutch Diffusion des Blutfarbstoffes (,,Trennung des Farbstoffs vom 
Blute") bedingt sein. H e n l e  ~uBerte dann die Ansicht, dab die rote 
Farbe der Muskeln nicht dutch das in den Gef~Ben enthaltene Blur, 
sondern ,,durch einen mit der Substanz des Muskels verbundenen 
Farbstoff" bedingt sei. Si m e n  (1842) und v. L i b r a  (1845, cir. Nasse )  
sehlossen sich dieser Auffassung an. Auch V a l e n t i n  glaubte, dal3 der 
Muskelfarbstoff ,,nicht unmittelbar yon dem des Blutes herrfihre". 
B u n g e  bezeiehnete die Griizlde gegen das Vorkommen des Farbstoffes 
im i~uskel selbst als nicht stiehhaltig. 

K611ike r  wies zuerst naeh, dab der Muskelfarbstoff ein Bestand- 
teil der kontraktilen Substanz ist, K i i h n e  stellte dann (1865) die che- 
misehe Verwandtsehaft resp. angebliehe Identit~t des Farbstoffs mit 
Hgmoglobin lest; L a n k a s t e r  fand, dag die Menge des Farbstoffs 
mit der physiologisehen Beanspruehung des ~{uskels variiert. Mac 
M u n n bezeiehnete den Farbstoff, den er als nicht identiseh mit Blut- 
farbstoff ansah, als M y o h g m a t i n ,  auch M 6 r n e r  wies geringe Unter- 
sehiede des yon ihm als M y o e h r o m  bezeichneten Farbstoffs von 
H~moglobin bei der spektroskopischen Untersuehung naeh. Bis jetzt  
ist die ehemisehe Natur  des Muskelfarbstoffs noeh nieht v611ig geklgrt, 
da eine genagend reine Darstellung nieht gelang. Es kann aber als 
sieher angesehen werden, dal3 der Muskelfarbstoff nieht mit H~mo- 
globin identiseh ist, trotzdem aueh jetzt noeh Bedenken dagegen ge- 
~tul3ert werden ( K a y s e r  bezeiehnet das Myoh~matin als zweifelhaften 
Farbstoff, B a r k e r  nennt den Farbstoff noch H~moglobin). 

w 2. Zur D a r s t e l l u n g  des Muskelfarbstoffs mug naeh der Aus- 
blutung sofort die Durehspfilung des XSrpers mit physiologiseher 
L6sung zur v611igen Beseitigung des Blutfarbstoffs vorgenommea 

10" 
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werden. Kt thne  durchspiilte Kaninchen mit 0,5 proz. NuC1-LSsung ; 
die v611ige Entblutung gluubte er dudureh nachzuweisen, dug der Ex- 
trakt des normulerweise ,,keinen" ~uskelfurbstoff enthaltenden weigen 
~usc. lOSOUS des Kuninehens keinen Blutfarbstoff enthielt. Za lesk i  
durchsptilte eine ausgeblutete Kutze mit 2,5proz. I~0hrzuckerl6sung 
und konnte im zerriebenen Muskelgewebe keinen Muskelfarbstoff 
linden. Dus ist auch bei Anwendung einer hypotonischen LSsung 
verstindlich; die isotonische Xonzentrution betrggt naeh De Vries 
5,13, nueh Ha mburge r  5,96~o. 

An frisehen Pri~paruten gelingt die Extraktion des Muskelfurb- 
stoffs mit tt~O leicht, an ilteren infolge nekrobiochemischer Verinde- 
rungen nut schwer und unvollst~ndig. Es dtirfen duher nut frische 
Priparate Verwendung Iinden. 

Der Furbstoff tritt ziemlich Mcht aus dem Gewebe uus, l igt sich 
aueh dutch Auspressen gewinnen (Kiihne) nnd finder sich auch nuch 
Abluuf der Totenstarre im ~r (Ktihne). GewShnlich wird 
die 3{uskulutur rein zerteilt und der Farbstoff mit kaltem Wasser ex- 
trahiert (Kfihne), die Zerteilung kunn uuch dutch ZerstoBeri des ge- 
frorenen Fleisches vorgenommen werden (Ca m u s). 

Bei meinen Versuehen wurden die Tiere lebend (Nurkose) yon der 
Aorta abdominulis uus mit Ringerl6sung durchspalt, his die Venen 
blutfrei wuren und die L6sung ungefi~rbt aus dem proximulen Teil der 
Aorta uusstrSmte. Besonders gut eignete sieh zur Durstellung aueh 
dus Kulbsherz. Ich liel3 auf dem Schluehthof sofort nuch dem Ver: 
bluten des Tieres dus Herz heruusschneiden, durehspfilte es mit ange- 
wirmter l~ingerl6sung yon den Coronarurterien uus bis zum AbfluB 
furbloser l~ingerl6sung und Entfirbung der kleinen Venen; an ~uskel 
schnitten liegen sich uueh mikroskopiseh keine Erythrocyten nuch- 
weisen. 

Bei der abliehen Bestimmung der Gesgmtmenge des tIimoglobins 
eines Tieres wird der 3/[uskelfarbstoff uls H~moglobin mitbestimmt. 
Gsehe id len  suchte eine Bestimmung unter Ausschlug des ?r 
farbstoffs zu erm6gliehen; er fund beim Kuninchen eine mittlere BIut- 
menge ohne Muskelfarbstoff 1:20,1 und mit Berechnung desselben 
als Blutfurbstoff 1: 19,7. Naeh F r a n z  Mtiller finder sieh im ~uskel 
nueh der Durehspalung 8 his 16}/o des Gesumtfarbstoffes, uugerdem 
im Xnoehen ein Rest yon 6--13~ 

w 3. Uber die ehe misehen  E i g e n s e h g f t e n  des 3s 
war bisher folgendes bekannt: Der wusserl6sliehe Furbstoff zeigt Farbe 
und viele undere Eigensehuften des Himoglobinsi). Die ehemische 
Konstitution ist noch nicht bekunnt, du die geindarstellung, besonders 

i) Abkiirzungen- lib = I-Igmoglobin, 
I Ip=  tt5matoporphyrin. 
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die Kristallisation bisher nicht gelungen ist (Kfihne,  M5rner ,  eigene 
Versuche). 

Schon Ki ihne  gelang die Abspaltung des IIiimatins (spektro- 
skopisch nachgewiesen) und die I)arstellung yon Teichmannsohen 
ttaminkrystallen. M a c M u n n konnte durch Einwirkung yon Schwefel- 
s~ure auf Muskelfarbstoff tip. darstellen. 

B i o h ~  stellte bereits lest, dal~ die rote F~rbe des lViuskels in 
Sauerstoffatmosioh~re ,,auffallend gl~inzender" wird., t t i l d e b r a  n d~ 
erwiihn~, die intensivere RS~ung dutch Salpeter. I-Iellerf~rbung der 
wasserigen LSsung an der Luf~ und Dunklerf~rbung mit SIt 2 fand 
t t en l e ,  und auch K S l l i ke r  wies auf Farbanderung mit 02 und StI~ 
him I)er Muskelfarbstoff l~St sich, wie Kf ihne  nachwies, mit Schwefel- 
ammonium reduzieren und dann wieder oxydieren. Wird der sehw~ch 
Saure Muskelauszug mit .etwas Ammoniak versetzt und langere Zeit 
CO durchgeleitet, so tritt eine Farbanderung ein, der Farbstoff ist nicht 
mehr dutch Schwefelammonium reduzierbar (Ki~hne). MSglicherweise 
wird Leuchtgas als F~rbemittel im Fleischereigewerbe benutzt, doch 
ist mir hieriiber aus der Literatur nichts bekannt. 

Bei 650 C tritt Ausflockung ein, bei 60 ~ ist nach Ki ihne  eine Tren- 
hung yon andern EiweiBkSrpern, die bei dieser Temperatur ausfallen, 
m5glich. Milehs~ure bewirkt Zersetzung. 

Der spek~roskop i s che  Befund veranlaSte Ki ihne ,  die ~J-ber- 
einstimmung mit dem tIamoglobin anzunehmen. Auch das spektro- 
skopische Verhalten des reduzierten Farbstoffs und der CO-Verbindung 
zeigt weitgehende Ahnlichkeit (Kfihne). Letztere Tatsache, speziell 
der Nachweis des CO-Itb-spektrums des in CO aufbewahrten Tauben- 
muskels, bewog t t o p  pe - S e yler ,  die Annahme eines besonderen, mit 
ttb. nich~ identischen Myohamatins (Mac Munn)  zu bestreiten; Mac 
M u n n  verwahrte sich allerdings mit Recht gegen diese ]3eweisftihrung 
(ebenso wies er die Behaup~ung L e v y s  zuriick, dal~ das Myoh~matin 
nur It~mochromogen sei). 

l~lach M~5rner ]~i3t sich gerade spektroskopisch der Unterschied 
des ,,Myochroms" vom Hb. nachweisen, indem die Maxima der beiden 
Absorptionsstreifen bei 581,5 mid 543,5 liegen, wahrend diejenigen 
des tt~moglobins desselben Tieres bei 577,5 und 540 liegen. 

Nach Reduktion mi~ Ferrioyankali f~nd MSrner  ein Maximum 
bei 638 und Absorption ab 564. Bei der sehon yon Ki ihne  nachge- 
wiesenen geringen Verschiebung der Streifen der CO-Verbindung in der 
l%ichtung des kurzwelligen Endes fanden sich die Maxima bei 581 und 
541,5. (]~ei 02-tIb. 572 und 535). 

M6rner  glaubt, daI~ die Farbstoffkomponente entweder in anderer 
Form an das Globin, oder an eine andere Eiweil~komponen~e geket~e~ 
sei. 
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Die spektroskopisehe Untersuchung des nativen Farbstoffs wurde 
entweder durch Kompression des Muskels zwischen Glasplatten (Kiihne,  
Mac Munn)  oder am Wasserextrakt gefiJhrt. Im ultravioletten Licht 
gibt die Muskulatur von VSgeln und S~ngern dunkelbraunrote Fluor- 
eszenz, w~hrend die der Krebse strahlend hellblau erscheint (Stiibel). 

Eigene Untersuehungen berechtigen zu tier Armahme, dab der 
Muskelfarbstoff und seine Verbindungen nieht mit dem H~mog]obin 
und dessen Verbindungen identiseh ist. Um aber die chemisehe nahe 
Verwandtsehaft und den Parallelismus mancher Eigenschaften zum 
Ausdruek zu bringen, wurde der Name M yo g l o bin gew~hlt, der ferner- 
hin zur Anwendung kommt. Es wird also yon Oxymyoglobin, Myo- 
globin, ~etamyoglobin, Myoh~matoporphyrin, CO-Myoglobin usw. ge- 
sprochen. 

Von den Yersuehen seien folgende besonders erwahnt: 
I. Ausgewaehsener F ro sch  yon Aorta abdom, aus mit Ringer- 

16sung vSllig entblutet. Die blaggelblichen Skelettmuskeln werden 
daraufhin zerrieben und mit Aqua dest. extrahiert. Die L6sung ist 
farblos und zeigt aueh in 3 cm dicker Schieht keine Absorptionsstreifen. 
Ebenso ist mit salzsaurem Alkohol kein Yarbstoff extrahierbar;" de r 
Atherextrakt zeigt ganz sehwachgelbe F~rbung ohne spektroskopischen 
Befund. Der ~uskel gibt in 40proz. NaOI-I keine gotf~rbung. Das 
Herz ist nach Entblutung blab r6tlieh gefarbt, zeigt zwischen 2 Glas- 
platten gepreBt nur einen ganz sehwaehen sehmalen Schatten bei 575. 
Die Leber enth~lt nach dem Entbluten reichlich schwarzes Pigment, 
ebenso linden sich herdfSrmige Pigmentanh~ufungen in Integument 
und Gef~Bwiinden. (Nebenbei sei erwS~hnt, dab die GefSBintima der 
S~ugetiere zur Anlagerung yon Pigment, z. B. oehronotisehem Pigment, 
neigt.) 

Myoglobin li~Bt sieh also beim Froseh nieht naehweisen. 
II. Ein Kalbsherz wird sofort naeh dem Verbluten des Tieres 

mittels Durehspfilung dureh die Coronararterien v611ig entblutet. 
Der Pregsaft des blutfreien Muskels zeigt spektroskopiseh die B~nder 
597--575/555--535/. Der Muskel wird naeh Entfernung der grSgeren 
Fettablagerungen und Zerkleinerung (Fleisehmasehine)mit destil- 
liertem XYasser extrahiert. Die L6sung gibt positive Guajae- und ]3en- 
zidinprobe und wird mit der Giinthersehen Probe entfi~rbt. Die blntrote 
L6sung zeigt naeh der l~iltration die Absorptionsb~nder/(650--630)/590 
--575/555--(535) -- /. Die Einklammerung bedeutet nur sehwaehen 
Absorptionsstreifen. Der Streifen im Rot ist auf Bildung yon Meta- 
myoglobin zu beziehen; zum Vergleieh seien die Absorptionsmaxima 
ft~r Methi~moglobin naeh F o r m a n e k  angegeben: 634, 578,1, 541,7. 
Das spektroskopisehe Verhalten der L6sung war naeh 6 Tagen un- 
ver~ndert. 
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l~ach Zusatz yon FerrieyankMium erfolgt Gelbf~rbung und "Ver- 
schwinden der Myoglobinstreifen, w~hrend der Streifen im Rot be- 
stehen bleibt, Ein Tell des Extraktes wird mit Eisessig versetzt and 
mit J~ther ausgesehtittelt; naeh l~ngerer Zeit sind beide L6sungen 
ziemlieh entfi~rbt and zeigen keine Absorptionsstreifen. Der andere 
Tei[ wird mit Trypsin. site. Grtibler (1%) and etwas l~aCO~ bei 37~ 
verdaut, am folgenden Tag filtriert, Ausflocknng des Filtrats dutch 
Koehen (L6sungsriiekstand zeigt nut Streifen/(565--555)/)~ der braune 
Niederschlag gibt mit cone. H2SO 4 erw~rmt eine gelbbraune LSsung 
and spektroskopisoh kein tip. 

Um festzustellen, ob etwa die Milchsi~urebildung im Muskel einen 
Einflul~ anf das Myoglobin haben kann, wurde die Wirkung yon milch- 
saurem Ammonium auf Hb. und 3Iyoglobin verglichen. Die Ab- 
sorptionsstreifen der Hb.-L6sung haben naeh 7 Stunden an St~trke 
etwa um die H~lfte abgenommen, n~eh 24 Stunden sind die Streifen 
versehwunden, die l%otf~rbung der L6sung ist in Gelbf~rbung iiber- 
gegangen; die ~yoglobinlSsung zeigt nach 5 Stmlden geringes Ab- 
blassen der Streifen, naeh 24 Stunden Verschwinden der Streifen mit 
Ausnahme des im l%ot noch schwach vorhandenen Streifens.. 

Wurde eine Scheibe des entbluteten Muskels zwisohen zwei Glas- 
platten ~laohgequetscht, so zeigte sioh aul~er der Absorption zwischen 
D und E ein deutlieh abgegrenzter Streifen 605--595, der auf einen 
besonderen, weder im Prei~saft, noch in Extraktion nachweisbaren 
Farbstoff zu beziehen ist. 

Der entblutete Muskel nahm nach zweistiindiger Einwirkm~g yon 
CO (cf. Zschr. f. klin. ~ed., noch im Druck) ebenso wie der Prel~saft, eine 
intensiv rote Farbe an. ])as Spektrum des Prel~saftes w~r etwas n~eh 
dem kurzwMligen Ende versehoben /585--575/550--535/, ~hnlieh wie 
beim CO-Hb., der ~uskel selbst Zeigte ferner noch den Streifen 605--600. 

III. Das Herz  eines einj~hrigen Ochsen wird nach der genannten 
Methode entblutet. Der leuchtend rote H20-Extrakt zeigt das Spel~- 
tram 592--572/(555--530), bei st~rkerer Verdiinnung 585--575/555 bis 
535; kein Streifen in Rot. Nach Filtrieren tritt sofort ein schwaoher 
Streifen in Rot (650--630) auf. 

Es zeigt sich hier ein deutlicher Gegensatz zwischen der 5Ietamyo~ 
globinbildung in einer MuskelfarbstofflSsung und der Methamoglobin- 
bildung in einer wiisserigen tIb.-LSsung, denn bei einer Oxyhi~mo- 
globinlSsung konnte ich auch n a e h  10 maligem Filtrieren keine Met- 
h~moglobinbildung nachweisen. 

Die Reindarstellung and Auskrystallisierung des Farbstoffs gelang 
nieht. Ebensowenig gelang die Gewinnung eines reinen Porphyrins, 
da bei den verschiedenen Ausfiillungen resp. Adsorptionen bei den 
Ausf~llungsmethoden eine Trennung yon anderen Produkten nicht 
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d~rchffihrbar war. ]3ei der Behandlung des bei der F~uInis teilweise 
aus der wgsserigen L6sung mit niedergerissenen Farbstoffes mit COliC. 
ttsSO 4 entstanden die flblichen ,,~ebenprodukte" in reichem Mal~e, 
deren Beseitigung nicht gelang. Der nach Neutralisierung mit Alnmoniak 
sich bildende 2qiedersehlag wurde mehrmals mit Wasser ausgewaschen 
und in :NaOH gelSst. Die gelbbr~unliehe LSsnng zeigte ein schwaches 
Spektrum: 625--615/585--565/550--540/ Schatten ab 515. Dieses 
Spektrum zeigt ge~isse Ahnlichkeit Init dem des Harnhamatoporphyrins 
(Gt inther ,  S. 136, S c h u m m ,  S. 154). Jedenfalls lg~t sich aus dem 
Mnskelfarbstoff ein dem tI~matoI~orphyrin entsioreehendes Myohamato- 
loorphyrin darstellen. 

Der H20-Extrakt ist nach 4 Woollen br~Lunlich gelb gef~rbt und 
zeigt keine Absorptionsstreifen. 

Die Muskelmasse gibt nach Extraktion (24 Stunden) mit H20 bis 
zur blal~gelb-rStlichen Farbe ein ganz sehwaches Spektrnm 605--600/ 
590--575/550-- ?) 

Der J ~ t h e r e x t r a k t  ist intensiv gelb gef~rbt. Dutch Verdampfen 
und nochmaliges L6sen in ~ther l~l~t sich ein Teil des gel6sten Fettes 
entfernen, da der gelbe Farbstoff sieh schneller 16st. Der gelbe 
Farbstoff gibt mit colic. I-I~SOt Rotbraunf~rb~mg, also keine Blau- 
reaktion der LiFoehrome , aueh keine Absorptionsstreifen im Blau, 
sondern nut geringe gleichmi~l~ige Verschattung des kurzwelligen Endes. 
Mit Essig~ther l~Bt sieh aus der Muskelmasse noehlnals gelber Farb- 
stoff extrahieren, der ebenfalls mit cone. I-I2SO ~ eine l~otbraun- 
f~rbung ohne Absorptionsstreifen gibt; naeh Abstumpfen mit NaOtt 
und noehmaligem Aussehfitteln mit ~ther nimmt dieser wieder 
eine gelbe Farbe an, Zusatz yon tt~SO, gibt wieder dunkelrotbraune 
F~rbung. 

Aug der-Muskelmasse l ~ t  sieh nochmals mit salzsaurem Alkohol 
eine ganz geringe Menge gelblichbraunen Stoffes extrahieren. Das so 
(Extraktion mit H20, Ather, Essig~ther, salzs. Alkohol) behandelte 
Muskelgewebe ist vSllig ent~rbt, weiB, ohne Absorpti0nsstreifen. 

Naeh Zusatz yon 40proz. ~aOH bitdet sich a]lm~hlieh eine dureh- 
sichtige, gelatinSse, rStliehbraune Masse, welche in der Mitre der Lauge 
schwebt; oben ist die Lauge ge]blieh gef~rbt, naeh unten zu diffundiert 
ein veto Myoglobin verschiedener pr~ehtig t o t e r  F a r b s t o f f ,  der die 
Absorptionsstreifen 562--545/530--520 zeigt ; der erste Streifen ist sehr 
stark, das blaue Ende Jst minimal verdunkelt. Dieses Spekt.rum hat 
gewisse ~hnlichkeit mit dem des tt~in0chromogelas. Nach Umriihren 
der Mischul~g entsteht eine ]eicht getrfibte, dunkelbernsteinfarbige 
Flfissigkeit mit gleiehm~l~ig geringer Absorption (die 2 Streifen des 
roten Farbs~offs nicht mehr erkennbar; es gela~g auch nicht, diesen 
wieder zu extrahieren). 
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Der Nachweis yon echten Lipochromen in dem yon grSberen 
l~etteilen befreiten Muskel gelang also nicht. Dieser Naehweis 
h~Ltte hier besonders deshalb Interesse, well nach M a r c h l e w s k i  
InSglicherweise eine Verwandtsehaft dicser Stoffe mit deln Hamoglobin 
besteh~. 

Auf den hier unter Einwirkung yon NaOI-I gebildeten besonderen 
roten Farbstoff sind wohl ouch friihere Beobachtungen fiber 1Rotf~irbung 
blasser Muskeln bet der Mazeration zurfiekzuffihren. S c h w a n n  (cir. 
Henle)  sah die blassen Muskeln des Karpfen nach Mazeration in der 
K~lte nacla einiger Zeit stark rot werden; Vale n ti n erw~hnt ~thnliches 
yon Reptilien und Fischen. Ubrigens zeigt bekanntlieh auch dos farb- 
lose Fibrin des Blutes naeh einiger Zeit eine 1Rotf~rbung, was bereits 
G r u i t h u i s e n  (cir. t Ienle)  beobaehtete. 

IV. Bezfig]ieh des Vorkommens ge]ber Farbstoffe, sowie des l~arb- 
stoffes mi~ dem Absorptionsstreifen 605-:600 wurden noch andere 
Muskeln untersucht. 

Aus dem v511ig entbluteten I-Ierzmuskel des Meerschweinehens 
(lebend mit Ringerl6sung durchspfilt) konnte kein gelber Farbstoff 
mi~ Ather extrahiert werden; kein Streifen bet 605. 

Ebenso konnte aus den Skelettmuskeln des Meerschweinchens (nach 
v511iger En~blutung yon Aorta aus und Extraktion der zerkleinerten 
Muskeln mit I~0~) kein gelber Farbstoff mit J~ther extrahiert werden. 
I)er v611ig weig erseheinende Muskel (naeh Extraktion mit H20 lind 
~ther) zeigte bet Kompression zwisehen zwei Glasplatten eine Spur 
Ge]bf~rbung und einen schmalen geringen Schatten bet 555--550, 
keinen Streifen bet 605. 

Auch der Inenschliche Herzmuskel (der Leiche entnommen) zeigt 
wohl besonders infoige nekrobiochemiseher Vergnderungen andere Ver- 
hiiltnisse als das frische Rinderherz. ttamoglobin mid Muskelfarbstoff 
sind viol schwerer und unvollstgndig aus dem Muskelbrei extrahierbar, 
e~n Farbstoff rnit dem Streifen bet 605 is~ nieht nachweisb~r, ebenso- 
wenig l~gt sieh ein gelber Farbstoff mit Ather odor Essigi~ther extra- 
hieren. Auch der Skelettmuskel (M. psoas) mensehlieher Leiehen zeigt 
keinen Streifen bet 605. 

V. Mee r schw e inchen  (500 g) yon Aorta abdom, aus mit Ringer- 
15sung v611ig entblutet. Die Skelet~muskeln der unteren Extremi~ten 
und Psoasmuskeln werden zerkleinert. Der HaO-Extrakt zeigt dos 
Spektruln der rStlichen LSsung 592--575/555--535. Die L6sung wird 
nach Zusatz yon etwas K2SO a zwei Tage long in K~ltemischung ge- 
stellt, es finder dabei eine Konzentration des Farbstoffes in der unteren 
Zone, aber keine Krystallisation start. Die Muskelfarbstoffl6sung zeigte 
mit Sehwefelammonium Reduktion und naeh Reoxydation wieder das 
normale Oxymyoglobin spektrum 
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Die Untersuehungen ergeben also das Vorhandensein yon Myo- 
globin bei t~ind nnd Meerschweinchen. Aufierdem finder sich im 
l~inderherzen ein bes0nderer gelber Farbstoff und ein durch einen 
Absorptionsstreifen 605--600 charakterisierter, nicht isolierbarer Farb- 
stoff. 

w 4. u Im allgemeinen haben Warmbliiter vorwiegend 
rote, Kaltbltiter vorwiegend farblose Muskeln; bei letzteren ist oft 
nur der I-Ierzmuskel gef~rbt (•asse). Die roten Muskeln sind naeh 
Knoll meist plasmareicher. 

Myoglobin komrnt in der l~egel in der quergestreiften Muskulatur 
und tterzmuskulatur vor und fehlt rneist in den glatten Muskeln 
(Biehat ,  l gay  L ~ n k e s t e r ,  Lehmann) .  

Doeh gibt es zahlreiche Ausnahmen von dieser Regel. Erstens 
enthalten nicht alle quergestreiften Muskeln den Farbstoff, z.B. die 
des Frosehes. Bei manchen Tieren linden sich ziemlieh betrgchtliche 
Untersehiede im Farbstoffgehalt der einzelnen Muskeln. So erwghnt 
sehon Kf ihne ,  dab manche Muskeln vieler VSgel und der ~r 
psoas des Kaninchens ,,ganz farblose" Muskelfasern haben. 

Beim Menschen und beim Hund sind die Muskeln ziemlich gleich- 
miil~ig rot gef~rbt; eine etwas blasse Farbe zeigt beim l\Ienschen das 
Platysma. 

Beim Kaninchen, dessen Mm. masseter, ischictibialis und soleus 
naeh P a u k ul die tiefste Rotfgrbung, die Mm. gracilis und semitendino- 
sus dagegen die geringste zeigen sollen, linden sieh angeblich naeh 
L e h m a n n  Unterschiede im Farbstoffgehalt yon 1:50 bis 1: 70. Es 
liegen Bedenken vor, dab in anatomischer Beziehung Verwechslung 
der Muskeln vorgekommen sind. W. K r a u s e  gibt in seinem grund- 
legenden ]~ueh fiber die Anatomie des Kaninehens an, dal~ der M. semi- 
tendinosus dureh seine rStliche Farbe in dem weilMichen Fleiseh des 
M. adduet, magn. auffgllt. Ngheres ergibt sich aus meinen im folgenden 
besehriebenen quantitativen Bestimmungen; die gr6Bten Untersehiede 
linden sich danach beim Kaninehen, etwa 1:30. 

Andererseits sollen sieh beim wilden Garenne-K~ninehen (lg ~ nvie  r), 
ferner bei Hase, l~atte, Maus usw. (E. Meyer) keine wesentliehen 
Farbdifferenzen linden. 

Wghrend die Brustmnskeln der fliegenden V6gel stark gefgrbt 
sind, zeichnen sieh die der nicht fliegenden I-Ifihner dureh sehr blasse 
Farbe aus. Bei der Taube linden sieh betrgehtliche Unterschiede 
zwisehen dem sich schnell kontrahierenden, ro~en Muse. pectoralis maj. 
und dem langsamen, blassen Muse. pector, tertius (WSrtz). Hen le  
erwghnt die starken Untersehiede beim Birkhuhn. 

Auch bei Fischen zeichnen sieh m~nche Muskeln durch Muskel- 
farbstoff aus. So ist bei Hippoeampus (Seepferdchen) der Mnskel der 
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Rfiekenflosse gef~rbt, w~hrend die tibrige Muskulatur farblos ist 
( G a m g e e ) .  Bei l~oehen finden sieh unter den weil3en Muskeln der 
Seitenlinie rote Bt~ndel, welche sich aueh dureh t r~ge re Kontraktion 
unterseheiden und naeh R a n v i e r  vielMeht zur Erhaltung des Gleieh- 
gewiehts dienen. Bei manehen Fisehen ist iibrigens die t~otf~rbung 
der Muskeln dutch andere Farbstoffe bedingt, so beim Laehs dutch ein 
Lipoehrom. 

Die isotropen Scheiben der quergestreiften Muskelfibrillen sind 
naeh K/dhne  starker gef~rbg als die anisotropen. Wahrseheinlich 
befindet sich der Farbstoff in der Fl~issigkeit, die bei der Kontraktion 
aus dem Sarkoplasma in die isotrope Substanz diffundiert. Naeh 
Ga mgee  ist nach der Koagulation des Plasmas ein Tell des Farbstoffes 
am Myosin adherent, w~hrend ein Tell im Muskelserum in LSsung bleibt. 

Auch die g l a t t e n ,  meist blassen Muskeln enthalten zuweilen 
reichlieh Farbstoff. Dies erw~hnt bereits H o M e  yon der Magen- 
musku]atur der VSgel, R a y  L a n k e s t e r  yon den g]atten Muskeln 
des menschliehen Rectums. 

Die Angabe yon M a n d e l b a u m ,  dab der Uterus von Kalb und 
Rind keinen Farbstoff enthalte, bedarf der Nachprfifung. Jedenfalls 
ist der Farbstoffgehalt sehr gering; beim Mensehen ist der Farbwert 
im Verh~ltnis zum Muse. pector, etwa 13%. 

Untersuehungen tiber die Differenzen des Farbstoffgehaltes der 
versehiedenen Muskeln eines Tieres wurden besonders unter Leitu~g 
yon L e h m a n n  yon W e r n e r ,  S t a d t f e l d  und M a n d e l b a u m  vor- 
genommen, allerdings meist an nieht vSllig entbluteten Tieren. So 
hatte z .B.  der Prozentgehalt an rotem Farbstoff (Hb ~ Myoglobin) 
bei t~indern und K~lbern naeh M a n d e l b a u  m, resp. (in Klammer an- 
gegeben) der Mittelwert der Bestimmungen von W e r n e r ,  S t a d t f e l d  
und M a n d e l b a u  m die in folgender Tabelle angegebenen Werte. 

Rind Kalb 

Zwerchfell . . . . . . .  2,4 0,7 (,5) 
N2usc. biceps . . . . . .  2 ,16 (2,0) 0,6 (0,9) 
Lendenmuskel . . . . .  1,85 (1,8) 1,5 (1,6) 
I-Ierzmuskel . . . . . . .  1,69 (1,9) 1,1 
Pharynxmuskein . . . . .  1,03 (0,9) 0,3 
Hautmuskcln . . . . . . .  0,58 (0,7) 0,2 (0,2) 

Beim Pferd ist naeh S t a d t f e l d  die Reihenfolge etwa die gleiehe. 
Am Kaninehen land S ta  d t f e l d  den Herzmuskel am dunkelsten (1,4 %), 
an den Muskeln mittlerer Farbe 0,2--0,3~o Farbstoff. An der dureh 
Injektion yon 0,7 proz. NaCi-L6sung dureh die V. jugularis entbluteten 
Katze land M a n d e l b a u  m ft~r die Muskeln der vorderen Extremiti~t 
0,3%, hinteren Extremit~t  0,2, Zwerehfell 0,9, Herz 0,6, die Milz zeigte 
dagegen einen Farbstoffgehalt yon 8,6~o. (Einen relativ hohen Farb- 
stoffgehMt der Milz fand ieh beim entbluteten 3/leersehweinehen.) 
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Die Untersuchungen Yon I m h o f  sind nicht einwandfrei, da die Ent- 
blutung der Muskulatur durch ,,Abspfilen de r  rein zerschnittenen 
Muskelfasern" vorgenommen wurde. 

Zur quantitative n Bestimmung der Farbdifferenzen verschiedener 
Muskeln bew~hrte sich die c o l o r i m e t r i s c h e  Messung am ~uskel 
selbst mit F le i sch ls  H~mometer unter folgenden Kautelcn: 

1. Bestimmung bei gleicher Lichtintensit~t und gelblichem Lichte 
(Osramlampe 50 K mit Schusterkugel und Blende) und gMchem Objekt- 
abstande. 

2. Muskeln mit n~tiirlicher glatter Oberfli~che sind nicht verwendbar; 
es wurde durch Schaben oder feines Zerhaeken ein Muskelbrei hergeste!lt, 
der auf einem Stfiek Papier (ca. 1 cem) glatt aufgestrichen wird mit 
ca. 2 mm dicker Sehicht und ebener Oberfl~che. 

3. Diese Probe wird auf den unteren Teil des etwa in 10 ~ schr~g, 
also fast horizontal gestellten Reflektors gelegt. 

4. Die obere 0ffnung des Hi~mometers wird mit schwarzer Paiope 
so abgeblendet, daft ein ca. 1,5 mm breiter Spalt einen schmalen Streifen 
yon ~uskelprobe und Glaskeil erkennen ]i~ftt. 

5. Farbwerte fiber 120 werden dadurch bestimmt, daf~ entweder 
ein zweiter Keil fiber den ersten aufgelegt wird oder daft eine Hi~lfte 
des kleinen tt~mometertroges mit einer Hb-LSsung geffillt wird, deren 
naeh der SkMa bestimmter Weft bei der Muskelfarbbestimmung zum 
gefundenen Skalenwert hinzuaddiert wird, n~chdem der Trog so gedreht 
wffd, daft der Keil dutch diese L6sung betrachtet wird. Ferner kann 
man auch auf den Reflektor unter dem Sehfelde des Glaskeiles eine 
~uskelprobe von bekanntem F~rbwert anbringen. 

Die gewonnenen Zahlen sind nati~.lieh nut xelative und mit ziem- 
lichen Fehlern behaftet (Mittel aus drei Ablesungen). Das Wesentliche 
der oft recht betr~ehtliehen Farbdifferenzen geben sic aber ebenso gut 
wieder, wie die Colorimetrie naeh Extraktion des Farbstoffs, die eben- 
fulls zahlreiche Fehlerquellen bietet. JedenfMls ist diese Methode ffir 
die Praxis, besonders ffir pathologische Feststellungen brauehbar (siehe 
unten). 

Da es Sich um keine absoluten Werte handelt, kann der Nullwert 
beliebig verschoben werden. Es ist daher zweckmaftig, einen t~ichtwert 
gleich 100 zu setzen, so daft die fibrigen Zahlen als Prozentzahlen er- 
scheinen. 

Nach dieser Methode werden zun~chst die Farbwerte der Muskeln 
yon Mee r sehwe inchen  (c~, Nr. 1 bis IV der folgenden Tabelle) 
bestimmt und dabei der ffir den tterzmuskel gefunclene Weft 180 gleieh 
1t)0 gesetzt. In Spatte V linden sich die Werte ffir das yon der Aorta 
abdom, in der Narkose mittels gingerdurehspfilung v611ig entblutete 
Meersehweinchen und in der folgenden Spalte die Prozentzahlen, welehe 
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die  Verminderung  des  F a r b w e r t e s  d u r e h  das  E n t b l u t e n  gegen die  W e r t e  
von Spa l t e  I V  angeben.  Es  ergib~ sieh daba i  aine durchschnP~tliche 
Verminderung  des F a r b w e r t e s  um 49 % d u t c h  das  En tb lu t en .  Die Un te r -  
sehiede im F a r b s t o i f g e h a l t  t r e t en  nach  dem E n t b l u t e n  noeh deu t l i ch  
hervor ,  wie aueh  aus  den Zahlen  der  Tabel le  ers icht l ich  is~. Durchsehni t~-  
l ich e twa  fiber die H~lf te  des F a r b w e r t e s  is t  also auf  das  Myog lob in  
zu beziehen;  besonders  hoch is t  der  Muske]farbs toffgehal t  des Muse. 
masseter .  

Die r e l a t i v  n iedr igen  Wer t e  in Spa l te  I I  und  besonders  I erkl~ren 
sieh dadureh ,  dab  die Tiere zweeks Gewinnung yon Blug ffir die Wasser-  
marmsehe l~eakt ion  s t a rk  ausgeblute~ waren.  

]3el Meersehweinehen fand ieh fibrigens E r y t h r o e y t e n z a h l e n  zwisehen 
5,7 und  6 ,5 .10  a und  e inen ttS, moglobingeha l t  des Blu~es (nach S a h l i )  
yon 90 - -  126 %. 

Tabe l l e  I (Meerschweinchen). 

~LISC. 
~r~ 

cordis . . . . . . . .  
phren . . . . . . . .  
masseter . . . . . .  

sternohyoid . . . . . .  
scMenus . . . . . . .  

pectoralis maj . . . . .  25 
biceps brach . . . . .  
flex. d i g i t . . .  . . . .  50 
serratus ant . . . . .  39 

rect. fem . . . . . . .  8,3 
vast. reed . . . . . . .  30 
gastrocnem . . . . . .  ~2 
soleus (dunkle Portion) 53 
adduct, magn . . . . .  
semitendinos . . . . .  61 
biceps fern. I I I  . . . 
psoas . . . . . . . .  22 
glutaeus med . . . . .  30 

I. II. III. IV, u 

(<60) 100 100 39 61 
67 111 61 39 36 

(<60) 89 105 77 26,5 
8,3 

61 

28 25 33 19 42 
42 55 64 22 65 
55 67 (55) (17) 
58 50 39 45 

8,3 5,5 8,3 > 3 65 
44 30 16 47 
64 50 44 33 25 

(<60) 67 50 25 
25 22 8,3 62 
67 67 44 33 

44 17 5,5 66 
14 14 17 8,5 62 
39 39 11 71 

~usc. masseter A m  K a n i  n c h e n e rgaben  ebenfal ls  He rzmuske l  und 
den  h6ehs ten  Wef t  (240), welohe in Tabel le  I I  gleieh 100 gesetz t  werden.  
Es sei ausdrf iekl ich  hervorgehoben,  d a b  die re la t iven  Wer te  der  ver-  
schiedenen Tabel len  n ieh t  vergl ichen werden  diirfen,  sondern  nur  die 
Wer t e  einer  Tabel le  un t e r  sieh. Um z. B. die Wer t e  yon Kan inchen  
und  Meerschweinehen un te re inande r  zu vergleichen,  miissen die Wer t e  
des  Kan inehens  mi t  1 , 3 3 . . .  mul t ip l i z ie r t  werden.  

Das in Tabel le  I I  no t ie r te  K a n i n e h e n  K.  k a m  wghrend  des Gebgrens 
nach  dem zwei ten Wur f  a d  ex i tum,  so dab  die F a r b w e r t e  der  f i b r i g e n  
ausge t r agenen  i n t r au t e r i nen  E m b r y o n e n  (K i und  K2) auch b e s t i m m t  
werden  konnten .  Aus der  Tabel le  s ind ebenfMls die groBen Unterseh iede  
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im Farbstoffgehalt  der einzelnen Muskeln ersiehtlieh, auf~erdem ergeben 
sieh fiir entsprechende Muskeln yon Kaninehen und Meersehweinehen 
ziemlich ~hnliehe Verh~ltniswerte. 

T~belle I I  (Kaninehen). 
K~ K~C~ K~C~ L~ 

Muse. cordis . . . . . . . . . . .  10O 37 33 
,, phren . . . . . . . . . . . .  46 37 33 29 

,, masseter . . . . . . . . . .  " 100 16,5 50 
,, peetoralis . . . . . . . . .  21 17 21 
,, biceps brach . . . . . . . . .  21 25 17 25 
,, rect. fern . . . . . . . . . .  8,4 25 21 2 

,, gastroenem . . . . . . . . .  17 25 12,5 ~ I 

adduet, magn . . . . . . . .  12,5 "25 21 4,2 ,, 
,, semitendin . . . . . . . . . .  59 25 21 25 

,, psoas . . . . . . . . . . . .  > 4 25 21 > 1 

Die Untersuehung der Embryonen hatte das wiehtige Ergebnis, dab 
die versehiedenen Skelettmuskeln des Kaninchenembryo ziemlieh gleiehe 
Farbwerte haben, welehe wohl fast aussehlieBlieh auf den Blutgehalt 
zu beziehen sin& Die B i l d u n g  d e s  M u s k e l f a r b s t o f f s  i s t  a l s o  
y o n  d e r  T ~ t i g k e i t  de s  M u s k e l s  a b h ~ n g i g .  Ferner ergibt sieh 
das interessante Resultat,  dab der Farbwert  der embryonalen Muskeln 
teilweise gr6Ber als der der ausgewaehsenen Tiere ist, dab also der 
relative Blutgehalt w~hrend des Waehstums bei einzelnen Muskeln 
erheblieh abnimmt.  

L war ein Muttertier, dessen Entblutung mit  gingerl6sung nieht 
v611ig gegliiekt ist. Die gefundenen Werte sind also nieht auf den blut-  
freien, sondern nur blutarmen Muskel zu beziehen. Sie lassen aber er- 
kennen, dab der entblutete Muse. psoas nahezu oder ganz frei yon Muskel- 
farbstoff ist. Das Herz des Tieres wurde v611ig entblutet  und ergab 
den Farbwert  21 und auBerdem eine gelbliche Farbkomponente.  

ge im F r o s e h  sind die Muskeln intra v i tam w~hrend der normalen 
Durchblutung leieht r6tlich gef~rbt ; das I-Ierz zeigt in der Diastole eine 
dunkelrote Farbe und wird in der Systole ziemlieh blaB. I~aeh v611iger 
Entblutung mittels Durehsptilung yon RingerlSsung yon der Aorta aus: 
verlieren sgmtliehe Skelettmuskeln und der Zungenmuskel ihre rStliehe 
Farbe und zeigen nur einen blaBgelbliehen Ton; die Muskulatur des 
Iterzventrikels dagegen ist btaBrStlieh gefiirbt. Die eolorimetrisehe 
Bestimmung naeh der angegegebenen Methode ergibt far Skelettmuskeln 
und Zungenmuskel Werte geringer als 5, welche auf den Rotwert  der 
blaBgelbliehen F~rbung zu beziehen sind; es wurde ja bereits erw~hnt, 
dab sieh kein Myoglobin extrahieren lieB. Die Muskulatur der Herzven- 
trikel dagegen hat den Rotwert  35, der m6glieherweise auf Myoglobin 
zu beziehen ist, doeh war keiu deutliehes Spektrum zu erhalten. 
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Am M e n s e h e n  l~Bt sieh nattirlieh die Entblutung des Muskels nieht 
vollstindig durehfiihren, so dab also das Verhiltnis yon Myoglobin- 
gehalt ZU Gesamtfarbstoff beim erwaehsenen Mensehen nieht feststellbar 
ist. Wie bereits erwihnt, zeigt die gesamte Muskulatur des Mensehen 
eine ziemlieh gleiehm~Bige Rotf~rbung; das Messen geringer Differenzen 
wtirde zu keiner besonderen Erkenntnis fiihren. Um ein Normalmal3 
festzulegen, wurde bei versehiedenen Leiehen im Alter yon 20--30 Jahren 
die an akuten Krankheiten gestorben waren, bei denen also keine Ab- 
blassung der Muskulatur dureh Atrophie usw. zu erwarten war, der 
Farbwert eines bestimmten Muskels, und zwar des Must. peetor, maj. 
bestimmt. Der mit dem eolorimetrisehen Apparat gefundene Rotwert 
220 wurde als Nor  malwer~ 100 gesetzt. Es sei gleich an dieser Stelle 
erw~thnt, dab die an Embryonen gefundenen Werte aueh auf diesen 
Normalwert bezogen worden sind. 

Bei Kindern ist der Wert ann~hernd der gleiehe, z. B. bei einem 
6j/~hrigen an Tetanus gestorbene~ �9 gleieh Normalwert 100. 

Um den Beginn der Bildung des Muskelfarbstoffs anni~hernd zu 
bestimmen, wurde eine grSBere Zahl yon E mb ryo  nen  untersueht. 

Der Hb-Gehalt des f6talen Blutes ist zuerst geringer als bei der 
Mutter, tibertrifft abet naeh C o h n s t e i n  und Z u n t z  den mtitterliehen 
am Ende der F6talperiode; die anf~ngliehe Minderheit geht parallel 
mit einer geringen Zahl der lib-Trigger, welehe abet an sieh einen relativ 
h6heren Hb-Gehalt als die Erythrocyten des Erwaehsenen besitzen. 
(Bei relativ kleinem Gewicht der Placenta hat das f6tale Blur grogen 
Hb- Gehalt und umgekehrt.) Der Gesamt -Hb - Gehalt relativ zum K6rper- 
gewieht ist bei neugeborenen Ratten und Kaninehen am gr6Bten, aueh 
beim neugeborenen Mensehen wird der Hb-Gehal~ zu 19,6 % bereehnet; 
die Blutmenge dagegen betr5.gt beim Erwaehsenen etwa i/1~, beim 
Nreugeborenen nur 1/1 ~ des KSrpergewiehtes. Bei der klinisehen Bestim- 
mung des Hb-Wertes ist beim N'eugeborenen wohl zu beaehten, dab dureh 
Stauung in den Hauteapillaren eine Steigerung des Erythroeytengehaltes 
erfolgen kann (Bang). 

Im embryonalen Leben finder also ein allm~hliehes Anwaehsen des 
Gesamt-Hb-Gehaltes stagt; aueh der Blutgehalt der Muskulatur ist 
beim tfoetus zun~ehst sehr gering (beim Erwaehsenen wird er in der 
guhe zu 29,2% der Gesamtblutmenge bereehnet [ g a n k e  1871, zit. 
Vierordt]) .  Die Bildung der Muskelfarbstoffes sehreitet dagegen nur 
in minimalem Grade fort. 

Aueh beim mensehlichen Embryo finden sieh normalerweise keine 
betr~ehtliehen Farbdifferenzen der einzelnen Muskeln. Einige in der 
folgenden Tabelle I I I  auftretende Differenzen sind wohl durch Blur- 
stauung, Druekan~tmie und minimale intramuskul~tre Himorrhagien 
infolge des Traumas des Abortes oder der Geburt zu erkl~ren. In manehel~ 
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F~llen waren infolge sti~rkerer tti~morrhagien (Nr. 2, 4 usw.) einzelne 
Werte nicht bestimmbar (Fragezeichen), 

In Tabelle I I I  fi~den sich die auf den Normalwcrt der Erwachsenen 
bezoge~en l~arbwerte der embryonalen Muskeln. Von den einzelnen 
Embryonen ist meist die Lgnge yon Scheitel zur Sohle (cm), das Alter 
(ira x t e n  1Konat) und Geschlecht angegeben. 

T a b e l l e  I I I .  

r 
~., so~oh~ . . . . . .  ,, ~ , 2 s c~ ~ 
L~inge; cm . . . . . .  10,5 14 22,5 23 26 I 31188 ] 39 39 44 50 5[ 

. . . . . . .  I .1 i~ ~ 
~5 ~V[liISC; cord . . . . .  11 9 (27?) 

phren . . . .  7 
pector, maj. I 4~5 ? 
biceps b r . . .  
flex. carp. uln. 18 
rect. fem.�9 . ~ 7 ? ? 
gas t rocn . . .  
psoas 213 

22129 32 36 
181 27 23 
271 14 
27] 18 
27[ 
27 

? 
18 18 

32136 
29136 

23 22 27 18 
18 25127W 
13~ 20 22 27 

13~[ 18 23 
18 18 16 

45 (22) ~5 
~7 
8 (9/I 22 

2'z i~ (9) ~21s 
32 '.2 ]22 

2 

27 i11,5) 22 

45 

18 
32 
32 
27 
22 

22 

22 

36 

B 2 5 0  ,~/ fOO 

I- 
/ I  ' ~o B 5 0  - -  

*/950B00 / / 6 0  
Z50 / , / ~  50 

"/300 ~00 /-~ I 1-10 

_ / ! -  ~--;-; . . . . .  120 55o ~oo " /  "~%" ~o 

3~5 50 
"/6~ / x" i" . 

r 2 3 q 5 6 7 8 8 I0 

vorgenommen werden 
konnte, am tterzen voll- 
standig, an den iibrigen 
Organen nicht einwandfrM 
war; an den unteren Extre- 
mitkten fanden sich trau- 
matische Muskelhkmor- 
rhagien. 

Die Zunahme des Farb- 
stoffgehaltes der embryo- 
nalen ]V[uskeln, welche aller - 
dings hauptsachlich auf die 
Zunahme der Durchblutung 
zu beziehen ist, zeigt fol- 
gendes Diagramm, in we]- 

chem die Kurven der Zunahme yon Langenwachstum, Gewicht, Farb- 
st9ffgehalt des tterzens und der Skelettmuskeln verzeichnet sind. Die 
zur Abszisse gehSrigen Zahlen bezeichnen das Ende des betreffenden 
Schwangerschaftsmonats, die Ordin~tenwerte his 500 gehSren zu der 
stark ausgezogenen Wachstumskurve (ram), die Ordinatenwerte bis 
3250 (g). zu der stark punktierten Gewichtskurve, die Ordinatenwerte 
his 100 zu der schwach ausgezogenen Farbwertkurve des Herzmuskels 
und zu der schwach punktierten Kurve der Skelettmuskeln. Die ge- 

Bei 5Tr. 11 der Tabelle bedeuten die Zahlen in Klammern die Werte 
nach der Entblutung (yon der Aorta abdom.), die kurz n~ch dem Exitus 
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fundenen Farbwerte zeigen ziemliche Streuung (Punkte und Kreuzchen) 
infolge der oben erwghnten StSrungen. Immerhin lgl~t sich der Verlanf 
beider Kurven annghernd ermitteln. In den mittleren Monaten zeigen 
die schwachen Xurven s ta rke  Kriimmungen, in den letzten Monaten 
verlaufen sie aber ziemlich gestreckt. Es finder also in der letzten Zeit 
vor der Geburt keine wesentliehe Steigerung des Farbstoffgeheltes start. 
Der Kurvenverlauf lgBt ferner den interessanten SchluB zu, dell beide 
Kurven etwa die dern 3. Monet zugeordnete Strecke der Abszisse  
sehneiden. Dieser Befund l~igt vermuten, dal~ etwa im 3. Monet die 
Differenzierung und Organisetion der Muskelsegmente zum eigentlichen 
~Iuskel, speziell die Vasculerisierung des Muskels beim menschlichen 
Embryo beginnt. Leider war es mir nicht mSglieh, eine Besti~tigung 
dieser Annahme in den Forsehungsergebnissen der Embryologie zu 
linden; es scheinen diese Verhiiltnisse noch nicht vSllig gekli~rt zu sein. 
Die L~ngenkurve ist nach den Werten yon S e h r / i d e r ,  die Gewichts- 
kurve nach denen yon F e h l i n g  konstruiert. 

Nach der Geburt scheint denn der t~arbstoffgehalt sehnell zuzuneh- 
men, auch bei Frtihgeburten. Dies zeigen schon die in Tabelle IV  ge- 
gebenen Werte aus den ersten Lebenstagen. 

Tabelle IV. (Neugeborene und :Priihgeburten.) 

[J 

~Iusc. peetora! . . . . .  !l 
,, biceps brach. . . 
,, flex. carp. u l n . . .  
,, rectus fern . . . .  
,, gastrocnem . . . .  
~ pSOaS . . . . . .  

40 
55 
45 
32 
50 I 
36 I 

Der relative Farbstoffgehalt der Muskelmasse, welche sieh beim 
erwaehsenen Menschen wie 5 , 8 : 1  verhAl~, ist wesentlieh geringer als 
der des Blutes. G s e h e i d l e n  bestimmte des Verh&ltnis yon Gesamt- 
muskelfarbstoff zu Gesemtblutfarbstoff beim Meerschweinchen zu 1 : 11 
bis 1 :26 ,2 ;  be imHund  zu 1 : 18 bis 1 : 2 4 ;  bei der Katze zu 1 : 2 1 .  
Immerhin ist bei der GrSBe der Muskelmesse des Gesemtmyoglobin 
t in  nicht zu vernachl~ssigender l~aktor. 

Beztiglieh sexueller Untersehiede in Ferbstoffgehelt beim erwaeh- 
senen Mensehen kann erst eine grSBere geihe yon Untersuchungen 
Entseheidung bringen. 

t I i l d e b r e n d t  g]aubte, konstitutionel.le und sexuelle Unterschiede 
festgestellt zu heben (je st/~rker der KSrper, desto rSter die Muskeln, 

V i r c h o w s  A r c h i v .  Bd .  Z~0. 11 

/ 

G e b u r t  E n d e  10. M o n e t  . . . I q" 
l~ r i ihgebur t ,  L~tnge, M o n e t .  47 c m  (10.) 
e x t r a u t e r i n  g e l e b t  ( T a g e )  . ' 3 6 
G e s c h l e c h t  . . . . . . . . .  ] ~ 

]l  

59 
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bei Frauen die Rotf~rbung geringer als bei M~nnern, n0ch geringer bei 
Kinde~n), 

M_it zunehmendem Alter soll eine Vermehrung des Muskelfarbstoffs 
eintreten (Eise n| a nor). 

Von besonderer WichtJgkeit ist die Tatsache, dab der Muskelfarb- 
stoff ~uch bei Tieren nachgewi'esen wurde, welche kein Hb. im Blute 
odor in der KSrperflfissigkeit haben. Nachdem bereits yon Leber. t  
in der Pharynxmuskulatur yon Buccinum und auch yon L e y d i g  in 
den Kauorganen verschiedener Mollusken ein rotor Farbstoff gefunden 
worden war, wurde die Anwesenheit yon ,,Muskelf~rbstoff" in der 
Ph~rynxmuskulatur yon Gastropoden (Limnaeus, Littorina, Patella, 
Chiton, Paludina) und yon der Seeraupe Aphrodite aculeata (L a n kes te r 
sowie in Insektenmnskeln (Mac Munn)  konstatiert. Zu letzterem Be- 
funde ist allerdings zu erw~hnen, dab R 011e t angibt, alle Gliedermuskeln 
der Arthropoden seien weiB. Bei Sycotypus canaHculatus finder sieh 
reiehlich Farbstoff (, I-Igmoglobin" ) in der Badulamuskulatur, wenig 
im Herzmuskel, Ganglion und I~ervenstrang ; ebenso enthglt die t~adula- 
muskulatnr yon Urosalpinx cinerea Farbstoff. 

Beim IKumraer (Homarus vulg.), dessen H~mocyanin nicht an ge- 
formte Elemente gebunden ist, stellte Mac l~.unn einen Farbstoff 
BUS dem Herzmuskel dar, der mit dem Streifen 613--593, 569--563, 
556--550, etwa dem alkalischen Meth~moglobin entsprieht, also a l s  
Metamyoglobin aufzufassen ist, Einen seinem spektroskopischen Ver- 
halten nach gleichen Farbstoff fa~d Mac M u n n  auBer beim Herz- 
muskel der Xatze aueh bei Muskeln yon gydrophilus. Ein yon ibm als 
,,modifiziertes" Myoh~matin bezeichneter Muskelfarbstoff yon Luoanus 
corvus (557--48,5, 532--16) und Bombus terrest, ist spektroskopisch 
dem H~mochromogen ~hnlicher. 

Bei sonst blutfarbstoffreien Tieren kann bekanntlich auch das 
Nervengewebe einen h~moglobin~hnlichen Farbstoff enthalten; so ist 
die Ganglienkette der bereits erw~hnten Aptffodite pr~chtig rot gef~rbt 
(L a n k e s t e r), ebenso das Cerebralgunglion gewisser Nemertinen (H u b- 
recht).  Von Mollusken wurde Sycotypus bereits erw~hnt. 

Mac M u n n  unterscheidet auBer dem ,,Myoh~matin" noch andere 
,,Histoh~matine" (1884), welche dem Hb. nahe stehen, deren Existenz 
aber von diesem unabh~ngig ist.  

w 5. Bildung. Uber Ar t  und Ort  der Entstehung des Myoglobins 
ist nichts Sicheres bekannt. ])aS alleinige Vorkommen im Muskel 
mancher Tiere l~13t auf die Entstehung im Muskel schlieBen. 

Jedenfalls ist die schon yon V o l k m ~ n n  erwogene und dann yon 
B ro z ei t  und R a n ke vertretene theoretische Annahme, daf~ der Farb- 
stoff dutch Diffusion aus dem Blute in die Muskulatur in Abh~ngigkeit 
yon deren Tatigkeit gelange, dutch nichts begriindet. Gegen diese 
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Annahme spricht die Existenz yon roten und weil~en Muskeln bei dem- 
selben Individuum. 

Nasse vertrat die Annahnm der Bildung im Muskel. Mac i~funn 
hglt den Muskelfarbstoff nicht ftir einen Blutfarbstoff, sondern ftir eine 
genuine respiratorische Substanz. Auch spgter zu erwghnende patho- 
logisehe Befunde (pernizi6se Angmie) sprechen fiir die Genese im Muskel. 

Naeh Ca mus und Pagn i ez  besteht eine Beziehung zwisehen Farb- 
stoffgehalt und motorischer Innervation des Muskels; nach Isehiadicus- 
durchschneidung iiel der Farbstoffgehalt urn 33 % resp. bei Durchsehnei- 
dung der vorderen Wurzeln um 40%, wghrend die Durehsehneidung 
der hinteren ~ Wurzeln keinen EinfluB hatte. Diese Tatsache erggnzt 
nut die Kenntnis yon den Beziehungen zwischen Leistung der Muskel- 
zelle im Sinne der Vermehrung oder Verminderung bis zur Atrophie 
und ihrem h6heren oder niederen Farbstoffgehalt (siehe folgenden Para- 
graphen). 

l)ber die Zeit des Auftretens des Myogloblns lgB~ sich bis jetzt fol- 
gendes sagen. Die Bildung beginnt beim menschliehen Embryo etwg 
iru 3. Monet, nimmt dann sehr langsam und erst naeh der Geburt in 
stgrkerem Grade zu. 

Von besonderer Wichtigkeit ist eine Angabe Nasses ,  dal~ in den 
anfangs fast farblosen Muskeln der Ki~lber der rote Farbstoff beim Uber- 
gang yon M_ilehnahrung zur Grfinfiitterung auftritt. Diese Angabe 
dfirfte dutch Untersuehungen auf Schlachth6fen leieht nachzupriifen sein. 

Die Frage der Verwendung des C h lo roph  ylls und seiner Derivate 
im TierkSrper zur Synthese eines respiratorisehen Farbstoffes ist noch 
nieht gekl~rt. Der zuweilen zitierte Befund D e t e r m a n n s ,  dab bei 
Vegetarianern der Hb.-Gehalt vermehrt, die Viscositgt des Blutes VGr- 
minder~ sei, grtindet sieh nur auf drei Fglle, gestattet also kein be- 
s~immtes Urteil. Verwandtschaftliche Beziehungen des Hb. zu Lipo-  
c h r o m e n  wurde yon Marehlesw,ki in Erwggung gezogen. Ferner 
wurde beim ]~inde dig Bildung des Lii0oehroms aus dem resorbierten 
und sigh zungehst mit Blutproteinen verbindenden Care t in  der Pflan- 
zenkost besehrieben (v. Ts c h e r ma k): 

Ca mus und Pagn iez  glauben, dab der Farbstoff dos Herzmuskels 
frtiher als der des Skelettmuskels gebildet wird; der Gehal* sei aber 
geringer als der der Skelettmuskeln. Erstere Annahme wird dutch meine 
Untersuchungen an Embryonen bestgtigt, letztere Behauptung stimm~ 
nicht. 

Die Tatsaehe, dab aus dam wahrseheinlieh in den Muskelzellen ge- 
bildeten Myoglobin ein dem Hgmatoporphyrin entspreehendes Por- 
phyrin sich absp~lten lgBt, ist yon besonderer Wichtigkeit. Hierdurch 
erfi~hr~ die yon mir aufgestellte Theorie der Hp.-Synthese im Organismus 
eine Erweiterung. 

11" 
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In der Arbeit fiber die H~matoporphyrie habe ich (S. 101) darauf 
hingewiesen, dab die phy~o~ogisehe Hp.-Ausscheidung zwischen I~ull, 
Spuren und grSBeren Mcngen schwanken kann, w~hrend doeh derHb.-Ge- 
halt,,,welcher im wesentlichen wohl yon der ziemlich konstanten GrSBe der 
aktiven Lungenoberfl~che, dem spezifischen Herzschlagvolum und der 
in den Jugendstadien wahrscheinlieh an der Hb.-Bildung beteiligten 
Erythrocytemasse abh~ngt", normalerweise nur unbetr~chtlichen 
Sehwankungen unterworfen ist. Bei pathologisch gesteigerter Hp.:Aus- 
scheidung babe ich gegen die Theorie des gesteigerten Hb.-Abbaues das 
Fehlen yon Jugendformen der Blutzellen, yon punktierten Erythro- 
cyten (Arbcit 1919)und h~molytisehem Serum, sowie (S. 98) die Be- 
denken S a l k o w s k i s  angefiihrt und schliel]lich speziell bei der kon- 
genitalen Hi~matoporphyrie die Ansicht ge~uBert, dab ,,eine s yn the -  
t i s che  H p . - ~ b e r p r o d u k t i o n  zu bestehen" scheine (S. 102)~ ich 
habe also nicht, wie dies yon anderer Seite behauptet wurde, die 
Theorie der Ausscheidung des Abbauproduktes infolge Leberinsuffi- 
zienz vertreten. Mac M u n n  (1885) hatte den umgekehrten Ge- 
dankengang; er stellte die Frage, ob nicht das Myoh~matin das Hp. 
liefern kSnne 

Uber Art und Oft der H ~ m a t o l o o r p h y r i n b i l d u n g  haben wit 
noch keine sicheren Kenntnisse. Ich habe M~rz 1911 'auf Grund von 
Versuchen die M6gliehkeit der Bild~ung aus der Galle unter Einwirkung 
yon besonderen Darmbakterien hervorgehoben. Neuere Befunde yon 
S n a p p e r  sprechen auch fiir die MSgliehkeit der enteralen Genese. 
Den Erythroblasten kommt entweder die F~higkeit tier Hp.-Bildung 
zu, oder nur tier Umbildung des Hp. in Hb., welches sich in einer 
sehr hohen, wohl maximalen Konzentration (30--40%) im St, roma 
finder. Andererseits gibt es aber bekanntlieh aueh Tiere, die das 
Hb. in der K6rperflfissigkeit gel6st enthalten (Lumbricus, Planorbis), 
sowie solche, die zun~chst ungefi~rbte und erst sparer h~moglobin- 
haltige Blutzellen haben (Leptocephalus-Aal.). Das Vorhandensein 
des Hb. im ]3lute ist also keineswegs eine notwendige Folge der 
Existenz yon Erythrocyten. Bei Arthropoden finder sich in der 1%egel 
ein Farbstoff im Plasma, w~hrend die Zellen ungefi~rbt sind. Wem~ 
man den Erythroey~en d i e  F~higkeit zuspricht, aus Hp. das Oxy- 
h~moglobin zu bilden und in LSsung zu halten, muB man auch eine ent- 
sprechende Synthese des Hp. in den Muskelzcllen zu Oxymyoglobin 
ailYlehlIleil. 

Es ergibt sich die ~rage, ob die Muskelzelle als Bildungsst~tte des Hp. 
in Betracht kommt. Bisher ist das physiologische Vorkpmmen yon Hp. 
im l~uskel noeh nicht festgestellt worden. Dagegen finder es sich im 
I n t e g u m e n t  yon verschiedenen Mollusken und Wfirmern. Bei der 
exzessiven Bildung yon Hp. bei der kongenitalen Hhmat0porphyrie, 
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die auBerdem schnelle und hochgradige PigmenLbildung in der Haul 
unLer Belichtung aufweisL, lag die Vermutung nahe, dab bier vielleicht 
die Epidermiszellen I-Ip. zu bilden vermSgen. Ich konnte aber an HauL- 
schnitten bei ]~Igmatoporphyria eongenita mikrospektroskopisch kein 
Hp. naehweisen; tier Farbstoff war rail salzsaurem Alkohol nichL aus 
der Haut extrahierbar. AuBerdem wies ich nach, dab frische Haut- 
schnitLe (yon Amputation) in L6sungen yon UrinhgmaLoporphyrin (der 
Hgmatoporphyrie) keine elekLive Fgrbung annehmen, sondern nur; 
ghnlich wie rail Hgmoglobin, eine gleichmgBige Imbibierung zeigen, die 
aueh mikrospekLroskopisch erkennbar ist. 

Das Vorkommen yon Hp. im Integument yon Uraster, Limax usw., 
welche kein Hamoglobin, wohl abet nach Mac M u nn  GewebsfarbsLoff 
(,,Histohgmatin") enthaRen, zeigt wieder die Unabhgngigkeit der Hp.- 
Bildung yon der Itb.-Bildung. Wie ich fibrigens anf Grund yon eigenen 
Untersuchnngen vor kurzem in einem Vortrage (l. c.) betont habe, be- 
dfirfen die Angaben fiber d~s u yon Hp. bei niederen Tieren 
noeh sehr der l~evision. Hier ist die Frage zu 16sen, ob primgr im 
IntegumenL sowohl, wie in dem ,,histohgmatin"haltigen Gewebe Itp. 
gebildet wird, oder ob eines der versehiedenen Gewebe das yon dem 
anderen Gewebe (primar) gebildete Hp. fibernimmt. Die erstere MSg- 
lichkeiL ist wohl wahrscheinlicher. 

Ebenso ]iegt die Vermutung am ng.ehsten, daB bei Tieren, die sonst 
kein Hp. oder Hb. enthalLen, der Muskelfarbstoff, sowie vorher das Hp. 
yon tier Muskelzelle gebildeL w~rd. 

Damit geudnnt aber die Annahme aueh bei den Wirbe]tieren an 
Wahrscheinlichkeit. Der ttinweis, daB die Muskelmasse beim ~ensehen 
43~4~ des Gesamtgewichtes (Vierordt) betr~gt, d~irfte genfigen, um 
zu erkennen, dab es sieh um einen wesentliehen Faktor der Hp.-Bildung 
handeln wfirde. Die LSsung dieser Frage liegt vorlaufig noch in welter 
Ferne. Ein Weg zur Aufklarung w~re folgender: bei Sehweinen, die 
relativ h~ufiger die konstituL~onelle Anomalie der kongenRalen tt~mato- 
porphyrie (f~lschlieh hier ,,Ochronose" genannL) zeigen, w~re -- falls 
ausnahmsweise die Diagnose nieht erst n ach dem Sehlaehten, sondern 
intra vRam gestelR w~rde -- naeh vSlligem Ausbluten und physiolo- 
gischem Ausspfilen der Zirkulationswege der Hp.-Gehalt der Gewebe, 
besonders des Muskels zu bestimmen. 

So l~Bt sieh das Problem der Hp.-Bildung yon den verschiedensten 
Seiten ans betraehten und bearbeiten~ nnd es ist zu herren, das die Er- 
forsehung des Muskelfarbstoffes nieht unwesentlich zur Klgrung bei- 
tragen wird. 

w 6. Bedeutung. Es ist wahrseheinlieh, dab der MuskelfarbsLoff 
eine dem H~tmoglobin entsprechende respiratorisehe Funktion hat. 
Hierauf wurde schon yon iilteren Autoren hingewiesen. 
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M a c 31u n n iiuBerte nurdie Ansicht, dab das ,,Myoh~matin ~ leieht 
reduziert und oxydiert werden kann, ,,wodureh es seine respiratorisehe 
:Eigenschaft anzeigt": Diese F~higkeit wurde bereits frfiher yon Kf ihne  
festgestellt. Auch B u n g e  erkennt der~ Analogieschlu8 als berechtigt 
an, dab der Muskelfurbstoff als O2-Trgger wirkt. 

Es handelt sieh zwar n i ch tum einen zur  Funktion des Muskels 
ur~bedingt erforderlichen Bestandteil (Kiihne), daes  ja ganz kontrak- 
tionsfi~hige Muskeln ohne diesen Farbstoff gibt. Andererseits uber lassen 
sieh gewisse Beziehungen zwisehen Farbstoffgehalt und L e i s t u n g  
feststellen, welehe darauI sehlieBen l~ssen, dug der Farbstoff doeh zur 
Erh6hung der Leistung beitr~gt, indem er wuhrseheinlich eine sehnellere 
Oxydierung vermittelt. Aueh hierftir spreehen altere Beobachtungen. 

H i l d e b r a n d t  lehrte, dab ,bet gMeher Vollbltitigkeit die 31uskel- 
fasern soleher 31ensehen und Tiere, welehe sieh xdel bewegt haben, 
viel r6ter" seien. Ru y Lan  kes te r  fund, dab die Menge des Farbstoffes 
der Beanspruehung des 31uskels etwa proportional ist, R a n v i e r  u. a. 
glaubten an einen funktionellen Zusammenhang zwisehen Farbstoff- 
bildung und 31uskelt~tigkeit, naeh W e r n e r  sind die roten Muskela 
durehweg die t~tigeren, wasser'- und h~moglobinreieheren, L e h  man  n 
sehrieb, dab der ,,Hb"-Gehalt mi t  der Beanspruehung steigt. 

Ki ihne  konnte die Reduktion des Farbstotfs im SehildkrStenmuskel 
w~ihrend der T~tigkeit spektrosk0piseh naehweisen. 

Die Furbstoffmenge sehwankt aber nieht nut im allgemeinen mit 
der gewohnten durehsehnittliehen physiologischen Leistung, sondern 
aueh bei der Einzelleistung. Dies li~Bt sieh an Versuehen erkennen, 
welehe die Extreme der maximalen l~uhe nnd Ti~tigkeit hervorrufen. 
G s e h ei dl e n fund bet curaresierten Kaninehen mehr 31uskelfarbstoff 
als bet einem 90 rain. lung tetanisierten. Der ]Purbstoffgehalt nimmt 
mit dem Waehstum des Tieres zu. 

Oft lindet man bet farbstoffreiehen 31uskeln 1 a n g s a me, bet blussen 
~Iuskeln sehne l le  Kontraktionen, wie besonders die ausffihrliehen 
Untersuehungen yon Pa u k u l  am Kaninehen zeigten, doel~ finder man 
aueh dus gegenteilige Verhalten, z. B. kontrahiert sieh der dunkelrote 
31. peetoralis maj. der Taube sehnell, der blasse 3I. peetoralis tertius 
lungsam (WSrtz), d a e s  sieh um keine gesetzm~Sige Beziehung zur 
Kontruktion handelt. 

Es l~St sieh nnr die sehon erwiihnte regelreehte Beziehung zwisehen 
durehsehnittlieher Leistung mad Farbstoffgehalt annehmen. Daher land 
aueti L e h m a n n  das Herz framer am farbstoffreiehsten, andere 
nennen besonders dus Zwerehfell. 31eine Untersuehungen best~itigen, 
dab L e i s t u n g  u n d  l~ 'a rbs tof fgehal t  pa ra l l e l  gehen. Bet den 
Nagetieren ist auger dem Herzmuskel der vielgeschiiftige Kaumuskel 
dureh eine intensive Rotf~rbung ausgezeiehnet. Beim mensehliehen 
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Embryo zeiehnet sieh das Herz vor anderen l~Iuskehl durch gr51~ere 
Leistung and aueh dureh stgrkeren ~Parbstoffgehalt aus. Im embryo- 
nalen Leben spielt jedoch das nut in sehr geringer iKenge vorhandene 
l~iyoglobin keine wesentliche Rolle, aber auch die ]3edeutung des ttb. 
ist in dieser Zeit noeh gering; gibt es doch Embryonen, z. B. tterings- 
embryonen, welehe sich nach P r e y e r  ganz ohne Erythroeyien mid 
ohne Hb. entwiekeln sollem 

Wenn man bei den hSheren Sangetieren den dauernd bestehenden 
Tonus der Skelettmuskulatur in Betracht zieht, so ist an die MSglichkeit 
zu denken, da[~ dieser einen Einflul~ auf don Farbstoffbestand haben 
kann. Hier zeichnet sieh die Muskulatur durch einen ziemlieh gleich- 
m~il~igen Farbstoffgehalt ans. Es ist wohl anzunehmen, dal3 bier die 
maximale Konzentration im Sarkoplasma fi~r die betreffende Muskulatur 
erreieht ist und daI~ durch diesen Umstand die Gleichmg6igkeit gewghr- 
leistet ist. 

DaB die Kontraktionsfghigkeit des Muskels nieht eine Funktion 
des Farbstoffgehaltes ist, wnrde bereits erw~hnt; es ist daher auch 
m5glich, dal3 l~Iuskeln mit gleichem Farbstoffgehalt physiologische 
Yerschiedenheiten darbieten. Unterschiede in der Kontraktionsgeschwin- 
digkeit fand Gr i i t zne r  (zit. in Dissertation yon WSrtz) auch an 
frisehen Muskeln des menschliehen Untersehenkels (post amputat.), 
ohne dal3 Untersehiede der Farbe bestanden. Aueh lga~vier  fand 
~ihnliehe Untersehiede bei den ziemlieh gleichfarbigen Muskeln wilder 
Kaninehen. Nach l%ollet ist die rote Farbe nut in einzelnen Fallen eine 
Begleiterseheinung des anatomisch-physiologisehen Verhaltens. 

w 7. Pathologie. Dal~ allgemeine Kr~nkheitserscheinungen und 
spezielle Erkrankungen des Muskels mit Vergnderungen der Muskel- 
farbe einhergehen kSnnen, ist bekannt; doch wurden diese Verhgltnisse 
selten genauer studiert. 

Eine Vergnderung des Myoglobins kann durch direkte toxisehe Ein- 
wirkung erfolgen, z.B. durch Kohlenoxydvergif tung.  LTber ' ent- 
spreehende Untersuchungen habe ich in einer besonderen Arbeit be- 
richter. Ki ihne  nnd Gsche id len  erw~hnten bereits die hochrote 
charakteristische Mnskelfarbe der mit CO vergifteten Tiere, die aller- 
dings sehon dureh die Vergnderung des im Muskel enthaltenen Blutes 
erklart werden k~nnte, wie G s e hei d l e n be tent. Auch K o b e r t glaubt, 
dab die hochrote, his zinnoberrote Muskelfarbe dureh Blutvergndernngen 
bedingt sei. Ich habe nun nachgewiesen (1. c.), dab bei der CO-Vergiftung 
das Oxymyoglobin im Muskel selbst vergndert wird zu CO-Myoglobin. 

]~ei der oben angegebenen Ne~gung des 3Iyoglobins, leicht in 
Metamyoglobin iiberzugehen, ist es verwunderlieh, da~ bei einem 
FalJe yon tSdlicher KClOs-Vergiftung ein entsprechender Effekt kaum 
I~aehwe!sbar war. 
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19 jghriger • mit subakuter, letaler Ver~iftung (Suieid) nach drei 
maligen grSBeren Dosen Kali chlorie., won jeweils iib:r 30 g; der Ted 
tra$ 43 Stunden nach der letzten Einnahme yon angeblJeh 60 g tin. 
Typiseher Befund mit starker intrag.~obul~irer Meth~mogtobinbildung 
und Methimqglobinur!e. Starke Eindiekung des dunkelbraunroten 
Blutes. tIyperleukoeytose. Die Sekt!on ergab grebe sehwarzbraune 
Milz, hellbiiunliches, feltreiches Knochenmaik, hoehgradige Eindiekung 
und Gerinnung des braunrcten Blutes, braunmassige Verstopfung der 
Harnkar~lchen. Die hel]briuNiehe Haut und das brgunlichgelbe sub- 
cutane Fettgewebe geben �9 mit Gii n t h e r seher Probe keine ~Bilirubin- 
reaktion. (Kein Ikterus, keine Bilirubinurie). Die Skelettmuskeln sind 
dunkdrot mit geri~gen briunhehem Tone, wie 2 Tage altes Sehlaeht- 
fleisch. Der Rotfarbwert betrigt fiber 1(}0 (etwa 110). In dfinner 
Schieht sind bei durchfallendem Liehte nut die beide~_, dem Hb.O~ 
entspreehenden Stre~fen zu erkennen. Ein Stfiek Pectoralismuskel 
wird rein zerkleinert u~d mit phys~ologiseher NaC1-L~sung gewasehen; 
der wiBrige Extrakt (aq. dest.) ist blurter und zeigt a m  fo]genden 
Tage schon faulend das dem reduzierten Himoglobin entsprechende 
Band und einen sehr schwachen Streifen bei 624--615. Eine 
wesentliche ~mwandlung des Muskelfarbstoffes ist offenbar nicht 
erfolgt. 

Die Wirkung der sogenannten Blutgifte auf den Muskelfarbstoff 
bedarf noeh eines eingehenden Studiums. 

B i e h a t  stellte experimentell lest, dab bei A s p h y x i e  trotz der 
Dunkelfirbung des Blares die Muskelfarbe hellrot bleibt. 

Auf Verminderung der roten ~/Iuskelfarbe dureh Senium, Kaehexie 
und Atrophie weist schon B o e r h a a v e  him Nach V a l e n t i n  sind krif- 
tige Muskeln intensiver als sehwache und abgezehrte gef~rbt. K 6 l li k er 
erklirt die ~nderungen de r  Muskelfarbe durch Verinderungen des 
Konzentrationsgrades des die Muske~ trinkenden Plasmas. Mac 
A~unn wirft (1885) die Frage auf, ob bei ~heumatismus ein Metabolis- 
mus des Muskelfarbstoffes stattfindet. 

Spezielle Muskelerkrankungen, besonders die A fro phle sind sowohl 
dutch besondere histologische Ver~nderungen, als dutch Verinderungen 
der Muskelfarbe eharakterisiert. 

Ziegler  gibt an, dal~ ,,das in Muskehl enthaltene Himoglobin" 
mit der Atrophie der Muskeln sehwinden kann, ,,so daft die Muskeln 
blal~, zuweilen fast farblos werden". Auch K ~ u f  m a n n  erw~lmt neben 
der braunen Atrophie die einfaehe blasse ~[uskelatrophie, bei welcher 
die Muskeln d~reh Schwund des in ihnen enthaltenen ,,Himoglobins" 
,fischfleisehartig" werden kSnnen. Bei der durch F r a e n k e 1 s Bacillus 
helvorgelufenen Muskelgar~gran findet man nach tt ic k e r und H a r z e r 
,,AuflSsung des Blutes und wohl auch des Muskelfarbsioffes". 
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Bei der Pig m e n t a t r o p h i e  finder man naeh L o r e n t z  neben Ver- 
blassung der Muskelfasern Pigment~nh~ufung um die Kerne; das Pig- 
ment besteht aus durehseheinenden gelben K6rnern, die ,,wahrscheinlich 
dem zerstSrten Muskelfarbstoff" entstammen. Bei der a r t h r o g e n e n  
Muskelatrophie werden die B~uskeln als ,,blab oder yon der Farbe ab- 
gestorbener Blgtter" beschrieben, bei der s p i n a l e n  Atrophie (z. B. 
Poliomyelitis) sind sie oft in toto zu einer gelbliohweiBen Masse um- 
gewandelt (substitution graisseuse Vulpi~n).  Aueh O t t o  kannte die 
oft blasse Fa~be gr Muskeln. 

Bei der waehsartigen Degeneration sind die Muske]n blaB, bei star- 
kerea Graden r6tlieh- bis weil~liehgrau, ,,wie Fischfleisch" (B o w ma n). 
Bei der Muskelischgmie ist die Farbe der gangrgnSsen Zone braunrot, 
wie I~auehfleiseh (Lit ten),  oberhalb der Demarkationslinie blab und 
ste]lenweise grau oder ge]blieh (Lorentz).  

}~aeh Aderlal~, Hunger usw. kann bei Hunden der Farbstoffgehalt 
der Muskeln his auf 1/4 der Norm sinken (Ca mus u. Pagniez) .  Aueh 
bei Kachexie dureh Tuberkulose und Carcinom fanden diese Autoren 
blasse Muskeln. Diese Ver~nderungen sind als Folge der allgemeinen 
Ernghrungsst6rung verstgndlieh; doeh spielt andererseits die gleieh- 
zeitig meist bestehende An~mie eine ~tiologisehe Rolle. Aueh bei 
Myxoedem mit Oligocythi~mie wird blaise Muskulatur angegeben 
(v. P f a u n d l e r ) .  

Der Farbstoffgehalt der Muskeln geht aber im allgemeinen dem 
Hb.-Gehalt des Blutes nieht genau parallel. So machte H. Mfiller 
sehon 1877 darauf gufmerksam, daft bei pe rn i z i6 se r  p rog re s s ive r  
Aniimie die Muskeln im Gegensatz zu der Blasse der fibrigen Organe 
eine ,,gute Farbe" haben~ Bei fiinf F~Hen yon pernizi6ser Angmie fanden 
M 6 n 6 t ri e r und A u b e r t in  lebhafte Rotfi~rbung der Skelettmuskulatur. 

Hier ist ja aueh die Hb.-Verminderung nur ein sekundgres, yore Mangel 
an Hb.-Tri~gern herriihrendes Symptom; der relative Hb.-Gehalt, der 
dutch den Fgrbeindex zum Ausdruck kommt, kann sogar bei weiterer 
Progression der Ani~mie erheblieh steigen. Die Hb.-Bildungsfi~higkeit 
ist also, ebenso wie die des Myoglobins, nieht beeintrgchtigt. 

Eine mi~l?ige Verminderung des ~uskelfarbwertes mul~ allerdings 
theoretiseh betrachtet erfolgen, da der auf den Blutgehalt des ~uskels 
zu beziehende Hb.-Wert absolut stark herabgesetzt ist. Der Normalwert 
der'Muskelfarbe kSnnte nut dureh gleiehzeitige ErhShung des Myo- 
g]obillgehaltes erhalten bleiben. Das ist aber unwahrseheinlieh, d~ 
normalerweise vermutlich sehon die maximale Konzentration vorhanden 
~st. Im Erythroeyten wird ja die relative Erh6hung des Hb.-Gehaltes 
auch nur durch Vergr6Berung des Volumens erreicht. 

Die bisherigen Beobaehtu~gen ergeben aber jedenfalls, daI~ der 
Farbwert des Muskels nicht parallel dem Hb.-Gehalte sinkt. Es ist~ 



170 Hans Giinther: 

verstandlich, dab diese VerhMtnJsse nicht bei jedem Falle klar hervor- 
ireten. Bei langem Krankenlager kann infolge Inaktivit~tsatrophie 
doch eine st~rkere Muskelbl~sse auftreten. AuBerdem spie]t das Alter 
des Patienten eine Rolle. Bei sehr schnell fortschreitender Anemic 
erfolgt geringere Abnahme des lguskelfarbstoffes, als bei chronischen, 
langsam verlaufenden l~ormen. 

Fiir die vorliegenden Untersuchungen stand mir nut ein typischer 
Fall yon perniziSser Anemic zur Verft~gung, der allerdings die hier inter- 
essierenden Verhiiltnisse nieht rein wiedergibt, da Inaktivitatsatrophie 
und hSheres Alter wohl zu beriicksichtigen sind. 

Fall Th. 57 j~hrige Q. PerniziSse An~mie, l~etinitis an~mica, 
0deme, leichter Ikterus (Cholelithiasis). ]~lutbefund im Juni 1919: 
1,04. l0 s Erythroeyten, 23% I-Ib. (Index 1,14). 3600 Leukoeyten. 
LeukocytenverhMtnis (300 Zellen gezghlt): 49,3% polynuele~re, 2,3% 
eosinophile L~ukoeYten , 42 % kleine Lymphocyten, 4,7 % groBe Mono- 
nucleitre, 1,7% ~bergangsformen. Poikilocytose, 1Viegaloeyten, Poly- 
chromasie, sehr zahlreiehe l~ormoblasten und lViegMoblasten, ngmlich 
40 auf 300 gezghlte Leukoeyten, also bei grober Schgtzung 0,45~ 
der roten Zellen. Ein Blutfleck gibt auf Filtrierpapier einen 1 mm breiten 
blassen Saum. 

Am 20. VI. folgender Befund des Serums und Urins: ])as S e ru  m 
ist intensiv gelb, nicht br~ungelb gef~rbt. Bilirubin mit Giintherscher 
Probe stark positiv. Spektroskopiseh finder sich in 5;5 cm dicker Schicht 
ein schwacher Streifen 583--70 und allgemeine Versehattung ab 527, 
aueh in 9,5 cm dicker Schicht nur dieser Streifen und bis an diesen rei- 
ehende nnd naeh Blau zunehmende Absorption. Bei der Untersuehung 
auf H~ ma t in  nach S c h u m m  (Uberschichten mit Jxther, Zusatz von 
Schwefelammonium, Umriihren) verschob sich der Streifen yon 583-- 
570 nach 570--554, wurde nicht starker; Verschattung ab 543. 
I-Igmatin war also nicht sieher nachweisbar. 

Der U r i n  enthielt vim Bilirubin, wenig Urobilin (war in dieser Zeit 
voriibergehend frei yon Urobilin und Urobilinogen). Hgmatoporphyrin 
wurde nach Ga rro t extrahiert ; das Spektrum in 5 % I-IC1 war 599--589, 
558--540; aul~erdem bleibt im Jxther ein gelblicher Farbstoff mit dem 
Spektrum 570--557, Spur 530--520 (tI~moehromogen?). Hp.-Menge 
etwa 0,1 nag im Liter. 

Das Punktat des doppelseitigen Hydrothorax enthMt aueh Bili- 
rubin, das Sputum soll einmal gelb gef~rbt gewesen sein. 

Am 24. VI. : Serum weniger intensiv gelb. ]3ilirubin + (nach 
Gii n t h e r). AuBerdem gab die Gtinthersche Probe schwache Rotf~rbung 
mit starker Absorption 510--478, welehe auf U ro bill n zu beziehen war. 
Urobilinogen war mit der Ehrlichsehen Probe nieht nachweisbar. Das 
spezifische Gewicht des Serums betrug 1065. Das Serum zeigt spektro- 
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skopisch in 9,5 cm dicker Schicht die Absorption 583--570, Spur 
ab 550, stark ab 527. Naeh Seh u m m war wieder H~matin nicht 
sieher nachweisbar. 

Der Urin enthielt kein Billrubin, abet Urobilin und reich]ieh Uro- 
billnogen (Gfinther -~ ~-, Ehrlich -~), wenig Hp. 

Im weiteren Verlaufe blieb die Erythrocytenzahl ziemlich gleich- 
niedrig, der F~rbeindex nahm noch zu. Krankheitsdauer etwa 10 Wochen 
Exitus 16.7. 19. 

Die Sektion ergab alte Cholellthiasis, auf die jedenfalls die starke 
Bi|irubin~mie zu beziehen war, tIaemosiderosis der Leber, rotes 
Knochenmark, etwas blasse Muskulatur. 

Die Farbwerte einzelner Muskeln waren: Muse. cord. . 67 
,, pectoral. 41 
,, rect. fern. 41 
,~ ~soas . 41. 

Der Farbwert der Muskeln ist also um etwa die H~lfte herabgesetzt, 
dies ist wohl auf eine allgemeine m~Bige Muskelatrophie zu beziehen. 

Eil~ anderer Fall aber Con schwerer, kryptogentischer, ap]astischer 
Anemic zeigt normalen Farbwert der Muskel . 

54j~hrige �9 Anaemia gravis aplastica. 0,85.106 Erythrocyten, 
25 % Hb., 2800 Leukocyten. Der Versuch einer Bluttransfusion mit 
Citratblut hatte starke Meth/imoglobinurie zur Fo]ge. Der Urin zeigte 
in 3 facher Verdiinnung das Spektrum 635--25 / 585--70 / 550--30 / 
(--500--),  nach Zusatz yon (NHa)2S nut den Hb.-Streifen (etwa 590 
--540). Sparer zeig~e der bernsteinfarbige Urin weder Hb. noch Hr. 
oder Hp., auch Urobolin nicht vermehrt. Bei der Extraktion naeh 
Gaffed fa~d sich im -~therextrakt ein refer Farbstoff 565--55 / 550 ~ .  
Kein Hautikterus. Weitere Progression der Anemic (15% Hb.). Krank- 
heitsdauer etwa 2 Jahre. Die Sektion ergab intensive Gelbfs des 
subcutanen :Fettcs uncl normalen l~arbwert (100) der Skelettmuskeln. 
Sonst Befund der prim~ren progressiven An~mie. Bemerkenswert ist, 
dal] bier trotz ]angen Sieehtumes sich ein normaler Muskelfarbwert land. 

Auch bei sekund~rer hochgradiger An~mie braueht der Farbstoff- 
gehalt des Muskels nieht unter die Norm sinken, wie sieh aus folgende n 
Beobachtungen ergibt. 

74 j~hriger Mann kommt im letzten Stadium der Carcinomk~chexie 
(Rectumcurcinom) in die Klinik. Kompressionsisehurie, .0dem d,'es 
linken Beines, Resistenz in Gegend des oberen Colon sigmoid., Anaemia 
gravis. 1,72.106 Erythrocyten, 20% Hb, F~rbeindex 0,58. Leuko- 
cyten 8600. Anisoeytose, Poikiloeytose, keine punktierten Erythro- 
eyten, keine Megalocyten oder Normoblasten. Keine Urobilinurie. 

Die Sektion ergibt grol]es Reetumcarcinom, starke Verwaehsungen 
in der Gegend des oberen Colon sigmoid. Die Muskulatur hat eine dem 
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Alter entsloreehende, ein wenig blasse Farbe; der Farbstoffgehalt war 
aber keineswegs um 4/5 herabgesetzt. 

33 j~thriger Mann. Klinische Diagnose Mageneareinom mit Knoehen- 
metastascn und sehnell progressiver Anemic. Der Hb.-Gehalt sinkg 
in den letzten 3 Wochen yon 60 ~o auf die lialfte. 3 Tage vor dam 
Exitus 1,8- 106 Erythroeyten, 35 ~/o lib. (F. I. = 1), 17000 Leukoeygen. 
Perniziosaiihnliehes Blntbild mit starker Anisocytose und Polyehromasie, 
zahlreichen Megaloblasten, verhgltnismgBig vielen 13bergangsformen und 
groBen Mononuelcaren. Im Urin kein Benee Jones-Proteid, minimale 
Mengen lip. Im Stuhl geringe lip.-Mengen. (0,36 mg: 1000 g). Sektion 
ergibt Careinom der kleinen Kurvatur, hochgradige Careinomatosis 
osteo klas~iea allot untcrsuehtcn Knochen (Riloloen, Wirbel, Beckon). 
Farbwert des Muse. 10eetoralis = 100. 

Eine st~rkere Verminderung des Muskelfarbwertes beobachtete ieh 
bei folgenden Anffmien: 

40j~hriger Mann, toxisehe kryptogenetische Anemic, tuberkulSse 
Pleuritis. 2,27.106 Erythrocyten, 57% Hb (S ahli), Index 1,25. Leuko- 
eyten 2800. Geringe Anisoeytose. Cytologisch keine pernizi6se Ani~mie. 
Langsame Gerinnung, sehnelle Abseheidung des Serums ; ein Tropfen zeigt 
auf Filtrierloapier naeh kurzer Zeit "am den roten Fleck einen etwa 1 mm 
breiten ungef~rbten Saum. Die Sektion ergab geringe alte Bronehi- 
ektascn eines Oberlal0pens , frische, jedenfalls sekundare tuberkul6se 
Pleuritis der andercn Seite, geringcn Ascites und toxiseh-hgmorrhagisehe 
Ver~nderung der Bauehmuskulatur, Kolitis, nut minimale Siderosis 
der fettdegenerierten Leber, aplastisehes Knoehenmark. Die Musku- 
latur war an Stature und Extremit~ten yon auffallender Bl~sse. i 

50jiihriger Mann. Carcinoma ventriculi. Sekundi~re aplastisehe An- 
mie. Aortitis luetiea. Streptokokkensepsis, Meningitis lourulenta. Blur 
3 Woehen vet Exitus 3,25.10 a Erythrocytcn, 50 ~o lib., einen Tag. vor 
Exitus 2,46.106 Erytroey~en, 40 ~o lib. Niedriger Farbwert des Muse. 
peetoralis (60) bei langsam progressiver Anemic. 

33i~hriger Mann. Im 21. Lebensjahr l i~moptee .  Alter Spitzen- 
befund, seit 1/2 Jahr Lymphdrfisenschwellung am Halse. Seit mehreren 
Monarch dauelmd Fieber, w~hrend der Beobachtung kontinuierliehes 
h0hes Fieber; zahlreiche Dr~sensehatten im Mediastinnm. Sehwere 
toxische aplastische An~tmie. 1,7- 106 Erythroeyten, 29 % Itb., 1900 
Leukoeyte n. Punktierte Erythrccyten nieht vermehrt. Geringe Aniso- 
cytose, keine Normoblasten. Im Urin Spuren lip. (0,059 mg :1000g). 
Die Sektion ergibt verk~ste lials-, Nilus- und Bronehialdrtisen, Pro- 
statatuberkulose. Farbwert der Muskulatur (Muse. 1oectoralis) = 45. 

Bei Blutungsan~mie mit Carcinomkachexie fanden sich folgende Ver- 
h~Itnisse : 26j~hrige Frau. Uterusearcinom. Am 11. IV. 19 Blur 0,54- I06 
Erythrocyte~, 20% tIb, 8200 Leukoeyten, am 10. VI. Blur 0,96.10 ~ 
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Erythr0cyten, nut 12% Hb., 14 000 Leukocyten. Farbwert des Muse. 
pectoral. 45. 

26 j~thr. Frau. Sepsis post abortum mit Blutungen und hoehgradiger 
An~mie (15 ~o Hb., nich~ selbst untersueht). Farbwert des Musc. 
pectoral. ~ 82. 

In der Pathologie des Menschen w~re ferner die Frage zu 15sen, ob 
es entspreehend einer Hypogenese des Hb., also dem auf einer gewissen 
Minderwertigkeit des blutbildenden Systems beruhenden Symptom der 
Chlorose, eine analoge konstitutionella Anomalie in bezug auI den Muskel- 
farbstoff gibt. Hier ist mir nut ein Fall bekannt, welcher als Beleg 
dienen k6nnte. 

A r n o l d  besehrieb den Sektionsbefund einer nach Laparotomie 
gestorbenen 38~ghrigen Frau, die fftiher niemals krank war. Die ge- 
samte Skelettmuskulatur war auffallend blaB, hellgelb, as zeigten siah 
nut geringe unregelmgBige Sahwankungen der Farbanintensitgt einzalner 
Muskelgruppen oder Faserbfindel innerhalb eines Muskels. Eine Er- 
krankung der Muskulatur win-de ausgesehlossen. Die helleren und dunk- 
leren Muskelfasern zeigten gewisse histologische Differenzen. Diese 
Struktureigentiimlichkeiten, auf die bier nicht ngher eingegangen wird, 
sollen auch ffir die ,,blassen" Muskeln vieler Tiere charakteristiseh sein. 

Der Muskelfarbstoff kann in gewissen Xrankheitszust~nden aus 
dem Muskelgewebe austreten und im Blute (My0globingmie)  oder 
Harne (M yo g 1 o bi n u ri e) erseheinen. Diese Phgnomane sin d besonders 
in der Tierpathologie bekannt. 

Bei einer gewShnlieh als , ,H~moglobin  urie"  der  P fe rde  (sehwarza 
Harnwinde, rheumatisehe Kreuzl~hme, Cruralisl~hme) bezeichneten 
Krankheit, ffir welche die Benennung Nyositis paroxysmalis myoglo- 
binaemiea equi oder kurz Myoglobinurie den tats~chliehen Verhalt- 
nissen besser entspreehen diiffte, wies F r 6 h n e r  darauf bin, dab as sigh 
um eina Ausschwemmung von 5~uskelfarbstoff, der als identiseh mit I-Ib 
gahalten wurde, handelt. Die erkrankten Muskeln sind hochgradig 
blaB, ,,wie ausgewaschen", ,,wie Fischfleisch". Eine H~molyse findet 
dabei nicht start. S c h i n d e l k a  land eine Zunahme des Hb-Gehaltes 
im Blute, K 6 n i g  land Zahl und Besehaffenheit der Erythrocyten un- 
ver~ndert. Es wurde daher zmn Untarschied yon der bisher bekannten, 
dem v611ig versehiedenen Kxankheitsbilde der paroxymalen IttLmoglo- 
binurie zugeh6rigen ,,Haemoglobinuria globularis" noch eine ,,Haemo- 
globinuria muscularis" angenommen. In leiehteren F~llen braueht es gar 
night zu einer Ausscheidung durch die Nieren zu kommen (Weiss kopf  
zit. F rShne r ;  nach Ponf i  k bekanntlich erst, wenn fiber 1/a 0 des Gesamt- 
farbstoffes frei im Blute kxeist). Es bleibt dann bei dem Stadium der 
Myoglobin~Lmie. Infolge dieser Erkenntnis muBte die Theorie der H~molyse 
durch muskuli~re Toxine (S i e d a m g r o t z k y 1878) fallen gelassen werden. 



174 Hans Gtinther: 

Von Begleitsymptomen sei besonders die yon franz(isischen Autoren 
und O hler  erw~hnte und auf intramuskul~ren Glykogenzerfall zuriick- 
gefiihrte initiale G l y k o s  urie erwi~hnt, deren Existenz noch der Nach- 
prtifung bedaff. Sie hat ein gewisses theoretisches Interesse in Hinblick 
auf analoge Erscheinungen bei der CO-VergiItung, bei welcher ich be- 
sonders auf die prim~re toxische Muskelsch~digung hingewiesen babe 
und bei welcher evtl. auch hierdureh eine Mobilisierung des Muskel, 
glykogens erfolgt; gewShnlieh wird hier die initiale Glykosurie auf ver- 
mehrten Eiwei~zerfall bezogen. 

(Zuweflen soll sieh im Blute eine ,,Unmasse yon H~matoidinkry- 
stallen" finden.) Sensibilit~tsstSrungen sollen zuweilen vorhande~ sein 
(geprfift durch Berfihrung, Nadelstich und elektrischen Strom). 

Pathologiseh-anatomisch finden sieh bei der Myoglobini~mie entziind- 
liche Degeneration der Muskelfasern, kSrnige Trfibung, 5dematSse 
Sehwellung und Verlust der Querstreifung. Z s c h o k k e  konnte die 
hyaline Entartung des Muskels sehon 4 Stunden naeh dem An~all nach- 
weisen; die Schnittfl~che wurde an der Luft bald ziegelrot. ~l~fliche 
Veri~nderungen finden sich manchmal am tIerzmuskel, zuweilen wurde 
Polymyositis haemorrhagica beobaehtet. Milztumor ist meist vor- 
handen, intensiv sehwarzrote Farbe des Klloehenmarks wird erwi~hnt. 

Aueh aus der mensehlichen Pathologie ist ein entspreehender Fall 
dureh Me ye r -  Be tz  bekannt geworden. 

Ein 13 j~hriger Knabe bekam 1--2 malim Jahr ,paroxysmale It~mo- 
globinurie" mit Muskelerkrankung (Polymyositis?) und Frfihcontrac- 
turen. Es bestand Lebertumor, Milz war nieht palpabel. Nach dem 
Anfall wurde SehweIiung der Beine beobaehtet, Herabsetzung der fara- 
disehen und galvanisehen Erregbarkeit, keine Entartungsreaktion. 
Die Contraeturen gliehen sich sparer vSllig aus. Im Blute fund sieh 
kein h~molytischer Amboeeptor. Frfiher wurde yon anderer Seite die 
Diagnose ,,progressive ~Iuskeldystrophie" gestellt. ~Ie yer  - Betz  sehlol~ 
die Diagnose ,,Haemoglobinuriae e frigore" aus, da Muskelver~nderungen 
nieht in dieses Krankheitsbild gehSren und der spezifische Amboceptor 
fehlte. Die tempori~re Ani~mie war wohl auf h~ufiges Nasenbluten 
zurfickzufiihren. Uber den Verlauf der KSrpertemperatur liegen keine 
bestimmten Angaben vor, doch soll der Anfall mit Hitzegeffihl begonnen 
haben; zu Beginn der Beobachtung wurde eine ErhShung auf 37,9 ~ 
angegeben. 

Aueh die ,rheumatisehe" Form der ,,Rinderhi~moglobinurie" hut 
gewisse J~hnlichkeiten. K r u g  (zit. F r i edbe rge r )  beobachtete das 
Auftreten der ,,H~moglobinurie" bei Zugochsen und Pferden einer 
Gegend an demselben Tage. 

Naeh experimentellen Untersuchungen wird das in den Blutkreislauf 
eingefiihrte artgleiehe Myoglobin im ttarn ausgeschieden. Ca mus 
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land bei einera ttunde nach intravenSser Injektion einer yon einem 
anderen Itunde gewonnenen, rait NaC1 isotoniseh geraachten LSsung 
des Muskelfarbstoffs ,,Hgraoglobinurie", wghrend die Gewebsfarbstoffe 
(,,Histohgmatine" Mac Munns)  des Leber- und Milzextraktes nieht 
im ttarn erschienen . Naeh intravenSser Injektion der CO-Verbindung 
des Muskelfarbstoffs wird seltsamerweise dutch die I~ieren ein dem 
O-Itb angeblieh entsprechender Farbstoff ausgesehieden, so dab Me yer- 
Betz  die These aufgestellt, dab die exloerimentelle Hgmoglobinurie 
des I=[undes eine Mischform yon muskulgrem und globulgrera Farbstoff, 
und nieht, wie Ca mus raeint, nut die Ausscheidung yon muskulitrem 
Farbstoff bedeutet. 

Bei der Myoglobin~raie der Pferde sioielen verschiedene atiologisehe 
Faktoren eine Rolle; langes Stehen ira Stalle, reichliehes ]~'uttqr, iol6tz- 
liehe K~ltewirkung und Anstrengung. Jedenfalls ist aueh bier, ~ihnlieh 
wie ieh es z. B. bei der CO-Vergiftung ausfilhrlicher erl~utert habe, ein 
Zusararaenwirken yon verschiedenen, teilweise vielleieht noch unbekann- 
ten l~akforen zur Entstehung des I4~rankheitsbildes erforderlieh (ioo1:7 - 
genetisehe Mfektion). Inwieweit die einzelnen Faktoren filr die Muskel- 
sch~idigung in Betraeht kommen, ist noeh nicht geniigend bekannt., 
JedenfMls scheint lolStzliehe Abkiihlung naeh Experimenten yon L a s s a r 
und Nassa ro f f  Degeneration und Verf~rbung des Muskels hervor- 
rufen zu kSnnen. Aueh allein iiberraiii~ige Anstrengung kann naeh F rio d- 
be rger  und l~rShner bei Pferden eine akute Myositis ioarenehymatosa 
rait ,,It~moglobinurie" hervorrufen. 

Aueh beira Mensehen kann eine physiologisehe ,H~raoglobinurie" 
naeh anstrengenden Armeegelo~ekm~rschen auftreten (Feigl). Diese 
unterscheidet sieh abet yon dem ausgeior~gten Krankheitsbilde der 
Myoglobin~mie oder dem der ,,Marsehh~moglobinurie% Zwisehen- 
formen treten nicht auf. 

Die Art und Iterkunft des :Farbstoffs bei der physiologisehen ,,tt~rao- 
globinurie" nach stark anstrengenden M~irsehen ist noch nicht sieher 
festgestellt. Fe ig l  hatte bei etwa 50% der 27 Untersuehten lobsitiven 
Befund. ttiervon hatte ein Teil norraales Serum, ein Teil ,,h~raoglobin"- 
und h~raatinhaltiges. 70% der F~tlle mit norraalera Serum batten 
,,FIamoglobinurie" rait Ery th roey ten~ ,  66% der Falle mit hamo- 
globinhaltigera Serum hatten ,ttaraoglobinurie" ohne Erythrocyten. 

Die Annahrae, dM~ bei der M a r s e h h~ rao g 1 o bin u rie des Mensehen, 
die sich yon der h~ufig zu beobaehtenden ioaroxysmalen K~lteharao- 
globinurie in mehrfaeher ttinsieht unterseheidet (meist ohne Besehwerden 
und Fieber, in jugendliehem Alter, ohne luetisehe J~tiologie, raeist nega- 
tive Donath-Landsteinersche Reaktion), ebenfalls ehle Aussehwemmung 
des lguskelfarbstoffes erfolge (Ca raus), entbehrte bisher der positiven 
Unterlagen. Nachdem aber die 'klinisehe Aufmerksamkeit dutch die 
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VerSffentliehung yon M e y e r - B e t z  u.a.  diesen Fragen zugewendet 
wurde, zeigte es sich, dab doch das Krankheitsbild der ,,Marsehhi~mo- 
globinurie" der hier behandelten Myoglobini~mie nahesteht, evtl. sogar 
mit ihr identisch ist. !~oerster land allein in 2 yon 3 FMlen Muskel- 
affektionen (einmal aul~erordentlieh heftige Schmerzen in Kreuz und 
Obersehenkeln mit leiehter Sehwellung der Lendenmuskutatur, wetehe 
mit t~fickgang der Myoglobinurie versehwinden, im anderen Falle 
[Arzt] Muskelsehmerzen in Lenden und Beinen mit Steifheit der Mus- 
kulatur). ])er meist fieberfreie Verlauf sprieht gegen tIi~molyse. 

~ . �9 ~ 

])as Auftreten der ,,Marschh~mog obmurle erfordert das Uber- 
sehreiten einer bestimmten Grenze der Marsehleistung, der Anfall erfolgt 
jedesmal mit ziemlieh gleicher St~rke und ])auer; auBerdem kSnnen aber 
die mit diesem pathologisehen Ph~nomen Behafteten lang e refrakt~re 
Intervalie zeigen, innerhalb deren die gleiehe Leistung keinen Anfali 
auslSst. Es ist also mindestens ein wiehtiges konditionales Moment 
unbekannt. 

Ein soleher Patient (37 gahre) gab mir an, im Jahre etwa seehs 
Anfi~lle zu haben, die mit Mattigkeitsgeftihl in den Beinen, dann am 
ganzen KSrper und I~fiekenschmerzen eintreten. Trotz der Anstren- 
gungen im Feld wurde die Zahl der AnfMle nieht vermehrt. Ein Probe- 
marseh yon 11/2 Stunden bei kfihlem Wetter und die fiblichen KMte- 
versuehe hatten negativen Erfolg. 

Ubrigens wurde zuweilen yon i~lteren Autoren bei !~llen yon ,,par- 
oxysmaler Hi~moglobinurie" auf Sehmerzattaeken hingewiesen, besonders 
reiBende Sehmerzen in Lumbalgegend und Oberschenkeln (I lgner ,  
Senator) .  Aueh Sehmerzattaeken in den Fuftgelenken wurden yon 
] ) ress ler  in einem Falle als i~quivalente Paroxysmen ohne H~moglo- 
binurie gedeutet. 

Bei der paroxysmalen K~l teh~  mog lob inu r i e  spielen Sehmerzen 
und Muskelaffektionen keine Rolle. Genauere pathologisehe Befunde 
an der Muskulatur stehen noeh aus. (Der maneherorts zitierte Fall in 
E ie h ba u ms Dissertation wurde auf H~moglobin nicht genauer unter- 
sucht und war mit Ikterus usw: komplizie~t; der Must. iliopsoas hatte 
gelbliehbraune Farbe.) 

" Bei manehen Krankheitszust~nden kSnnen andere Farbstoffe im 
~uskel vorkommen und die normale Farbe ver~ndern. Bei der tIi~mo- 
chromatose h~uft sich der betreffende Farbstoff aueh im Muskel an, 
bei der Haematoporphyria eongenita liegt nur eine Angabe yon S e h ul tz 
fiber sehmutzig-braunrote Farbe der Muskeln vor. Bei der ochrono- 
tisehen Fi~rbung sind die Muskeln ebenso wie die Knochen nut selten 
und in geringem Grade beteiligt (Poulsen,  Kolaezek).  Bilirubin 
wird haupts~ehlich yore Bindegewebe und nur in milfimalem Grade 
von Muskelgewebe angenommen. Bei einem leichtikterisehen Embryo 
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(Nr. 7 de r  Tabe l l e  I I I )  g a b  me ine  B i l i r u b i n p r o b e  i n t e n s i v e  Gr t i n f~ rbung  

des  i n t e n s i v  ge lben  Fe~ tgewebes ,  wi~hrend sich die  he l lge lb l i che  F a r b e  

des  Muskels  n i c h t  veri~nderte.  
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